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La multiplication des véhicules électriques au détriment de ceux à moteur à combustion interne 
contribue grandement à la sauvegarde de notre milieu de vie. Une conception intelligente peut 
pallier certains de leurs défauts actuels comme l’autonomie.
Les travaux de cette maîtrise portent sur l’optimisation de la motorisation, de la chaîne de trans­
mission et de la batterie de tels véhicules. Dans un premier temps, plusieurs simulateurs de 
déplacement longitudinal de véhicules électriques ont été développés sous Simulink© en utilisant 
l’approche dynamique et quasi-statique. Ensuite, des scripts d’explorations systématiques, co­
dés sous Matlab© permettent d’observer l’influence de plusieurs paramètres sur trois objectifs. 
Le premier est la mesure du temps d’accélération, le second la vitesse maximale et le dernier 
l’autonomie.
Un cas particulier est également traité afin d’illustrer l’efficacité de ces outils lors de la conception 
de véhicules électriques.
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L IS T E  D ES TA B LE A U X
CHAPITRE 1 
Introduction
Depuis plusieurs années, la pollution atmosphérique augm ente dram atiquem ent. La prise de 
conscience de l’ampleur de ce phénomène a été longue dans les pays développés et elle doit 
encore se faire dans la majeure partie du monde. Des solutions doivent être prises rapidement 
et avoir un impact mondial. Cela est d ’au tan t plus difficile que tous les pays n ’ont pas le même 
niveau de vie.
Dans un contexte d ’industrialisation des pays en voie de développement, l’augm entation du 
nombre de voitures, dotées de moteurs à combustion, est préoccupante. Selon l’article de Jes 
Fenger, il y a déjà près de dix fois plus de véhicules qu ’il y a cinquante ans [Fenger, 2009]. Le 
trafic automobile est devenu la principale source de pollution de l’air urbain, ce qui risque de 
continuer durant les prochaines années.
Afin de diminuer la dépendance de l’industrie automobile aux énergies fossiles comme le pétrole et 
surtout de réduire les émissions de gaz à effet de serre, de nouvelles sources d ’énergie perm ettant 
la propulsion des voitures ont été étudiées depuis plusieurs années. Celle qui retient l’attention 
des chercheurs et des industriels est l’énergie électrique [Romm, 2006].
La propulsion électrique n ’est pas nouvelle, le premier véhicule électrique est attribué au Français 
Gustave Trouvé qui exposa son modèle à l’Exposition Internationale d ’Électricité de Paris en 1881. 
Déjà en 1899, Camille Jenatzy dépassait pour la première fois dans le monde automobile la barre 
des 100 km .h-1 à bord de la " Jamais Contente ". La voiture électrique sera ensuite délaissée 
des industriels à cause de ses faiblesses concernant la quantité d ’énergie qui peut être stockée 
pour un poids d ’accumulateurs donné. Cependant, depuis une vingtaine d ’années, l’automobile 
électrique assiste à un renouveau.
De nos jours, l’opinion publique souhaite, de plus en plus, des voitures consommant un minimum 
d ’essence. Cela peut être une volonté de respecter l’environnement ou tou t simplement le souhait 
de réduire le coût d ’utilisation. Ces deux argum ents font que l’industrie automobile tend, certes 
difficilement, vers des voitures utilisant l ’électricité plu tôt que le pétrole.
La tendance actuelle est la technologie hybride. Elle est intéressante car elle perm et une réduction 
de la consommation d ’essence et donc une dim inution de la pollution de manière générale. Mais 
elle permet aussi de conserver une architecture de voiture classique. En effet, une voiture usuelle
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possédant quatre roues, cinq places, un m oteur à combustion et perm ettan t une grande autonomie 
et des pleins rapides et faciles peut être équipée d ’une m otorisation hybride sans modification 
de ses principales caractéristiques. La consommation est moindre et ce n ’est pas la peine de 
rechercher des stations de recharge particulières (en comparaison avec l ’hydrogène ou encore 
avec le biocarburant). Concrètement, la technologie hybride perm et de diminuer la pollution 
atmosphérique sans modifier les habitudes des utilisateurs. Pour les constructeurs automobiles, 
le fait que le conducteur ne doive pas faire de concession (le prix est tout de même plus élevé) est 
un bon critère de vente [Bradley et Frank, 2009; Romm, 2006]. Cependant, les véhicules hybrides 
ne sont pas une solution viable à long term e. Il ne s ’agit que d ’une transition vers des véhicules 
à zéro émission.
Au regard des technologies développées pour les véhicules hybrides électriques, le véhicule entiè­
rement électrique est la solution la plus prom etteuse. L’autonomie reste leur point faible mais 
elle est suffisante pour la plupart des tra je ts  que la population effectue tous les jours. Le conduc­
teur journalier doit se rendre compte qu ’un véhicule pouvant faire près de 700 km avec un plein 
d ’essence est bien trop surdimensionné. D ’ailleurs, peu de personnes connaissent vraim ent l ’auto­
nomie de leur véhicule. Les déplacements entre le lieu d ’habitation et le lieu de travail dépassent 
rarement les 100 km mais ils représentent néanmoins la plus grande cause, de pollution urbaine 
[Fenger, 2009]. De même, la plupart des utilisateurs se retrouvent seuls dans leur voiture de 
cinq places lors de ces trajets. Une tonne de m étal et de plastique serait-elle nécessaire pour 
transporter une personne de moins de 80 kg sur une petite centaine de kilomètres chaque jour ? 
C ’est pourquoi, pour une pleine efficacité des véhicules électriques, il faut accepter de repenser 
l’automobile de demain.
Ainsi, si la source de courant nécessaire à la recharge est d ’origine non polluante comme l’énergie 
solaire ou l’éolien, il est possible de posséder un véhicule remplissant une grande part des besoins 
de la population en diminuant énormément l’im pact environnemental. De plus, le coût d ’une 
recharge ne devrait pas dépasser le dollar selon le prix de l’électricité en 2010.
Les travaux de cette maîtrise s ’inscrivent dans la conception de tels véhicules électriques. L ’étude 
principale repose sur un véhicule particulièrement innovant par sa forme de tricycle et ses capaci­
tés sportives. La recherche consiste à trouver le moyen de faciliter le dimensionnement de la chaîne 
de motorisation constituée de tous les éléments entre la batterie et la roue. C ette chaîne doit être 
efficace afin de maximiser l’autonomie mais cela ne doit évidemment pas se faire aux dépends 
des caractéristiques du véhicule (vitesse maximale, accélération...). Actuellement, cet exercice de 
conception préliminaire est effectué en interne dans les différentes entreprises automobiles plus 
ou moins efficacement. Cependant leurs résultats et leurs outils ne sont pas publiés.
Enfin, cet exercice n ’est que le prétexte du développement d ’un panel d ’outils informatiques, 
constitué de simulateurs et de scripts d ’exploration param étrique, utile lors de la conception de 
tout véhicule électrique.
CHAPITRE 2 
Revue de la littérature
La revue de littérature doit se faire dans deux domaines : le véhicule électrique et sa simulation. 
En effet, les technologies utilisées à bord d ’un véhicule entièrement électrique sont en perpétuel 
développement depuis le début du 20eme siècle. Ce chapitre a pour but de souligner les avantages 
et inconvénients de chacune d ’elles. Enfin, ces éléments seront modélisés ce qui demande de faire 
l’état de l’art de la simulation des véhicules électriques et des logiciels disponibles.
2.1 Véhicule électrique
La technologie des véhicules électriques est connue. Des dizaines de véhicules ont d ’ores et déjà 
été commercialisés. De nos jours, plusieurs modèles voient le jour que ce soit des véhicules citadins 
ou des roadsters de luxe.
Les constructeurs automobiles du monde entier développent des voitures sportives de luxe. Leurs 
motorisations électriques leur perm ettent des accélérations fulgurantes.
La EX1 du constructeur français Peugeot© est capable d ’évoluer de 0 à 100 km .h-1 en 3,58 s 
et peut atteindre sa vitesse maximale de 260 km .h-1 en moins de 7 s. La firme Tesla©, installée 
en Floride, commercialise son roadster qui réalise la même accélération en 3,7 s. La compagnie 
anglaise The Lightning Car Company®  a nommée, quant à elle, sa sportive électrique The Light- 
ning G T. Ces roadsters sont des vitrines technologiques qui servent à  convaincre le public des 
capacités des voitures électriques.
Au vue de cet engouement, les grands constructeurs essayent de rendre la voiture électrique 
accessible. La IO N  de Peugeot®, la C-Zéro de Citroën© ou encore la Blue Car de Bolloré© sont 
des bons exemples de voitures de tailles réduites destinées au transport urbain.
Ce paragraphe consiste en un aperçu du choix des technologies, concernant les principales com­
posantes de la chaîne de motorisation d ’un véhicule électrique actuel recensées sur la figure 2.1.
2.1 .1  B a tter ie s  
Caractéristiques actuelles
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Figure 2.1 -  Schéma des principales composantes de la chaîne de m otorisation d ’un véhicule 
électrique. La source d ’énergie externe et la commande, bien que ne faisant pas partie de cette 
chaîne, sont ajoutées pour la compréhension. [Husain, 2003].
L’autonomie représente la distance maximale parcourue par un véhicule sans avoir besoin d ’u ti­
liser de source d ’énergie externe. De nos jours, c ’est le principal inconvénient des véhicules élec­
triques. C ’est une des barrières à l’utilisation d ’une source d ’énergie alternative dans le domaine 
automobile émises par Joseph Romm [2006]. Dans le cas d ’une propulsion électrique, c’est la ca­
pacité des batteries qui limite cette autonomie. En effet, l ’énergie et la puissance qu’elles peuvent 
contenir pour une masse ou un volume donné, appelées respectivement l ’énergie et la puissance 
massique ou volumique, sont plus faibles que l ’essence. Autrem ent dit, ce qui lim ite la large u ti­
lisation de batteries dans les véhicules est le volume et la masse qu ’elles prennent pour la même 
quantité d ’énergie embarquée ou la même puissance disponible que l’essence.
Claus Daniel [2008] décrit dans son article les caractéristiques que doivent posséder les batteries 
pour que les véhicules électriques soient largement commercialisés. Ces propos étayent les objectifs 
du Département de l ’Énergies des États-Unis, fixés en 2008, qui sont représentés sur la figure 2.2.
L’état des caractéristiques des batteries en 2008 est particulièrement loin des objectifs en ce qui 
concerne :
•  La plage de tem pérature de fonctionnement (l’indice est à 60 %),
•  L ’énergie volumique (l’indice est à 60 %),
•  Le prix (l’indice est à 50 %).
Batteries au lithium
Les accumulateurs les plus prom etteurs pour le fu tur de la voiture électrique sont ceux à  base 
de lithium. Comme l’article d ’Humberto Joachin et al. [2009] le rappelle, ces accumulateurs 
sont largement utilisés dans les appareils électroniques portables à cause de leur grande énergie 
massique et leur absence d ’effet mémoire.
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Puissance massique - Décharge 
(300 W.kg-1)
Plage de température 
d'opération ( 40 à *60 °C)
Prix de vente-10.000 
unités par an (160 t.kWh1)
Durée de vie (10 ans)
120" " ' -




Energie volumique - 0 3  
(230 Wh.L1)
Nombre de cycle - 80 %  de profondeur 
de décharge (1.000 cycles)
Figure 2.2 -  Diagramme des objectifs, concernant les batteries, du D épartem ent de l’Énergies 
des États-Unis. La courbe des 100 % (octogone régulier en gras) indique les objectifs à atteindre 
pour envisager une commercialisation des véhicules électriques et l ’aire grisée représente l ’état 
actuel des technologies de batteries [Daniel, 2008] (Traduction libre).
Le tableau 2.1 recense les caractéristiques de plusieurs batteries afin de les comparer. Ces valeurs 
ne sont que des ordres de grandeur déterminés pour des accumulateurs de voitures électriques 
ou hybrides (entre 10 et 50 Ah). Ces données proviennent de plusieurs sources : [Ehsani et a i, 
2005; Husain, 2003; Miller, 2004; Westbrook, 2001]. A noter également que des valeurs différentes 
peuvent être obtenues suivant l ’état de charge, la capacité de l’accum ulateur, la tension et le 
courant de décharge.
Tableau 2.1 -  Tableau récapitulatif des énergies et des puissances massiques de certaines batteries.
T y p e  d e  b a t te r ie E n e rg ie  m a ss iq u e  
( W h . k g 1)
P u is s a n c e  m a ss iq u e  
( W .k g - 1)
Acide - plomb 40 150
Nickel - cadmium (NiCd) 60 150
Nickel - hydrure métallique (NiMh) 70 200
Lithium - ion 100 220
Lithium - polymère 150 350
Lithium - phosphate (LiFeP0 4 ) 100 3000
Essence > 12000 -
Les batteries au lithium ont des meilleures caractéristiques que celles, plus âgées, au plomb, 
cadmium ou nickel. Cependant, elles ne sont pas sûres lors d ’utilisations abusives comme une
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surcharge, une décharge rapide (court-circuit) ou un bris. C ’est un obstacle à l’application à 
grande échelle sur des véhicules dem andant une puissance plus im portante que les appareils 
électroniques portables. Une des solutions a été d ’utiliser une cathode constituée de LiFePCU 
(lithium, fer et phosphate), l’anode étant toujours constituée de lithium. Les m atériaux de cette 
cathode sont abondants et ils ne sont pas néfastes vis à vis de l’environnement [Joachin et al., 
2009]. Les caractéristiques actuelles de ce type de batterie sont recensées dans le tableau 2.1.
Des études ont été réalisées ces dernières années et d ’autres sont en cours afin d ’optimiser ces 
batteries. Karim Zaghib est un chercheur de l’Institu t de recherche d ’Hydro-Québec (IREQ), 
centre à la pointe du développement des batteries LiFeP0 4 . Son groupe de recherche tente, 
entre autre, d ’améliorer la sécurité sans perte de performance [Guerfi et al., 2010], et le taux de 
charges/décharges admissibles sans perte de capacité [Joachin et a i, 2009; Zaghib et al., 2010].
Cette technologie arrivera à  m aturité dans quelques années bien qu’elle soit commercialisée depuis 
2001 [Tarascon et Arnand, 2001]. Le prix de ces batteries est encore prohibitif mais la hausse de 
celui du pétrole e t l’augmentation du nombre de véhicules électriques prom et de faire baisser ce 
coût dans les années à venir.
2 .1 .2  M oteu rs et con trô leurs
Les moteurs à courant continu ont largement été utilisés dans les débuts de la voiture électrique 
mais ils possèdent de sérieux inconvénients dus à l ’utilisation des balais [Husain, 2003] : vitesse 
limitée, interférences électromagnétiques, entretien fréquent ...
Selon les ouvrages d ’Iqbal Husain [2003] et de Michael W estbrook [2001], parmi les nombreuses 
machines électriques sans balais existantes, les trois types considérés pour la m otorisation de 
véhicule sont :
• le moteur asynchrone,
• le moteur à réluctance variable,
• le moteur synchrone.
Ces trois moteurs fonctionnent avec des courants triphasés. En effet, les progrès de l’électro­
nique de contrôle ont permis l’utilisation de ces m oteurs sans balais (appelés brushless) pour des 
vitesses de rotation variables dans le temps alors que la source de courant est quant à  elle continue.
M achine asynchrone
Il s’agit du moteur triphasé le plus ancien. Il est généralement utilisé dans l’industrie pour des 
fonctions ne nécessitant pas de variation de vitesse de rotation. En effet, il est auto-piloté et peut 
donc fonctionner en étant branché directement sur le réseau triphasé (110 V, 60 Hz ou 220 V, 
50 Hz), sans avoir besoin de contrôleur. Les progrès de l’électronique de puissance ont permis son
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utilisation dans le domaine de l ’automobile grâce à des contrôleurs perm ettan t la variation de 
vitesse. Le roadster de Tesla© est équipé d ’une machine asynchrone de 215 kW accouplé à une 
transmission à un seul rapport de réduction.
Sa conception est simple, sa fabrication peu chère et il dem ande moins d ’entretien que le moteur 
à courant continu [Ehsani et al., 2005].
M achine synchrone
Le moteur synchrone est une option particulièrem ent adapté au véhicule électrique. Cela est prin­
cipalement dû à sa grande puissance massique obtenue grâce à l’emploi d ’aim ants perm anents 
(Fer-Néodyme) au niveau du rotor. Comme le montre la figure 2.3, deux types de m oteurs syn­
chrones à aimants permanents sont utilisés, l’un est à aim ants déposés l’au tre à concentration de 




(a) Rotor à aimants déposés 




(b) Rotor à concentration de flux
L’avantage de monter les aimants à l’intérieur du rotor est que les saillances ajoutent un couple 
de réluctance qui permet d ’avoir une large plage de vitesse à puissance constante [Chan et 
Chau, 1997]. Néanmoins, l’utilisation d ’aim ants perm anents augm entent le coût des machines 
synchrones par rapport à celles asynchrones.
La Lightning G T  est équipée de quatre machines synchrones à aim ants perm anents (une dans 
chaque roue).
M oteur à réluctance variable
Ce moteur est extrêmement simple, son rotor ne possède ni bobine ni aim ant. Le couple résulte 
de la variation de réluctance du rotor. Cela lui perm et d ’être extrêm em ent simple, efficace sur 
une large plage de vitesse, bon marché et robuste. En contre partie, sa commande est plus 
complexe que les deux autres types de m oteur et il subsiste des ondulations de couples indésirables 
notamment à haute vitesse [Ehsani et al., 2005; K um ar et al., 2010].
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Ainsi, de nos jours, ces quatre types de m oteurs sont utilisés dans des véhicules électriques. Mais 
ils ne sont pas récents, ils sont cités dans un é ta t de l’a rt des technologies de l’électronique de 
puissance fait en 1997 par Chan et Chau [1997]. Bien que des progrès aient été réalisés dans 
ces machines et notamment dans l’augm entation des champs rém anents des aimants, les plus 
grandes avancées faites depuis portent sur leur contrôle tan t au niveau de l’électronique que de 
la stratégie de contrôle.
Contrôleur
Les caractéristiques d ’une motorisation découlent de l’ensemble m oteur/contrôleur et ne sont pas 
dissociables. En effet, les capacités d ’un m oteur dépendent en grande partie  de son contrôleur. 
Il est ainsi possible d ’améliorer le rendement ou les performances d ’un m oteur en changeant 
uniquement son contrôle [Bastiani, 2001].
2 .1 .3  T ransm issions
Les moteurs électriques cités dans le paragraphe 2.1.2 ont l’avantage de développer un couple 








Vitesse de rotation (tr.min'1)
Figure 2.4 -  Couple en fonction de la vitesse de ro tation pour un m oteur électrique et pour un 
m oteur à combustion interne [Husain, 2003] (Traduction libre).
Comme le montre la  figure 2.4, le moteur électrique, possède un couple élevé au démarrage, y 
compris à vitesse nulle, ce qui n ’est pas le cas de celui à combustion interne. De plus, pour la même 
plage de vitesse, le moteur électrique a une puissance constante, alors que l’autre présente un pic 
pour une vitesse de rotation élevée. Ce dernier nécessite donc que sa vitesse soit constam ment 
adaptée à celle des roues. C ’est le rôle de la boite de vitesse qui compte, pour la p lupart des 
véhicules, 5 ou 6 rapports. Ainsi, le m oteur électrique n ’a pas besoin d ’au tan t de rapports de 
réduction que celui à combustion interne.
2.1. VÉHICULE ÉLECTRIQUE 9
Il est alors possible de changer complètement la ligne de transmission d ’un véhicule électrique. En 
effet, dans une voiture classique, le m oteur, situé à  l’avant, fournit la puissance aux roues motrices 
à travers un embrayage, une boite de vitesse, un différentiel et des arbres de transmission. Cet 
ensemble complexe est nécessaire pour adapter la sortie du  m oteur therm ique qui varie entre 
800 et 5000 tr.m in-1 à la vitesse de la roue qui varie de 0 à  1500 tr.m in -1 environ [Westbrook, 
2001]. Or, le couple élevé disponible en sortie du m oteur électrique perm et de supprimer toute 
la chaîne de transmission complexe des voitures à m oteur therm ique. A l’extrême, il est possible 
de placer le moteur en lien direct avec la roue [Terashima et al., 1997]. La solution consistant 
à placer le moteur dans la roue est âgée (utilisée en 1900 par Ferdinand Porsche [Westbrook, 
2001]) mais elle est encore utilisée notam m ent par Michelin® qui a présenté son concept Active 
Wheel au Mondial de l’Auto de 2008. Enfin, comme cela a déjà été précisé, la Lightning G T  est 
également équipé de quatre moteurs logés dans chacune de ses roues. Cela perm et à cette sportive 
un contrôle précis de la force de traction de chaque roue indépendam m ent les unes des autres.
Il existe des solutions intermédiaires à la transm ission complète classique et le m oteur dans la 
roue. Elles sont composées :
•  d ’un seul rapport fixe, le m oteur est en prise direct avec la roue,
•  de boîtes de vitesse de deux ou trois rapports (celle des véhicules à moteurs à combustion 
en ont en générale 5 ou 6),
•  transmissions continuellement variables appelées C V T  en anglais ( Continuously Variable 
Transmission),
Les boîtes de vitesse sont à commandes manuelles ou autom atiques. Les C V T  sont autom atiques 
et peuvent avoir des courroies en caoutchouc pour des faibles puissances ou en métal. Ces dernières 
sont plus répandues pour les voitures de tailles standard  (1 tonne).
De plus, des contrôleurs doivent être développés pour les transmissions à ratio variable. Ils peuvent 
être considérés comme l’action du conducteur dans le cas d ’une boîte manuelle ou comme l’au­
tomatisme de changement de vitesse attaché à une C V T  ou à une boîte autom atique. Plusieurs 
critères peuvent intervenir dans le choix d ’un ratio :
•  favoriser un point de fonctionnement de la chaîne de m otorisation le plus efficace,
•  optimiser le couple lors des démarrages ou des reprises aux dépens de l’efficacité afin que 
le conducteur ait de bonnes sensations lors de la conduite,
•  maximiser la vitesse de pointe,
•  favoriser la régénération d ’énergie lors des freinage.
Seuls ces trois types de transmission sont utilisés dans cette m aîtrise mais il est possible de 
combiner plusieurs d ’entre elles au sein d ’une même chaîne de motorisation.
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2 .1 .4  M oyen s de régén éra tion  d ’én erg ie
En propulsion électrique, il est indispensable, afin d ’optimiser l’autonomie, de prévoir l’ajout de 
technologies perm ettant la régénération d ’énergie. L ’énergie électrique s’y prête d ’ailleurs très 
bien.
Frein régénératif
Le frein régénératif permet de récupérer de l ’énergie cinétique lors du freinage. C ette énergie est 
habituellement dispersée en chaleur par les freins classiques. Sa mise en place peut ne requérir 
aucun matériel supplémentaire : la machine électrique fonctionne comme une génératrice et le 
convertisseur permet la charge de la batterie par un courant continu. Ce système est efficace 
dans les zones urbaines [Terashima et a i, 1997] mais il doit tou t de même être doublé avec des 
freins classiques. En effet, le véhicule doit être capable de freiner à l’arrêt et lorsque la batterie 
est entièrement rechargée. Un contrôleur perm et de sélectionner quel type de frein est utilisé et 
à quel moment pour parvenir à décélérer en toute sécurité tout en em magasinant un maximum 
d’énergie [Ehsani et a i, 2005].
Supercapacité
Les supercapacités sont généralement utilisées avec le frein régénératif car leur charge peut se 
faire avec un courant bien plus im portant que des accumulateurs chimiques. Ainsi plus d ’énergie 
est récupérée lors d ’un freinage (grande puissance massique) mais la quantité stockée est plus 
faible que pour des batteries (faible énergie massique). L ’ajout des supercondensateurs est donc 
réellement efficace pour des tra je ts  urbains où l’énergie accumulée par freinage est aussitôt u ti­
lisée lors des accélérations suivantes. D ’au tan t qu ’elle ne peut se conserver longtemps du fait 
d ’im portants courants de fuite des capacités.
Enfin, les forts courants de décharge admissibles des supercapacités perm ettent de meilleures 
accélérations en comparaison avec les batteries. C ette technologie a un coût non négligeable dû 
aux supercapacités en elles-même mais aussi des capteurs et du  contrôle de leur charge [Yang 
et al., 2009].
Divers technologies
D ’autres technologies susceptibles d ’être intéressantes sont étudiées, comme les volants d ’inertie 
ou les amortisseurs à régénération d ’énergie. Néanmoins, ces solutions semblent aux premiers 
abords plus complexes et coûteuses à  placer dans un véhicule électrique. Par exemple, l’article 
de Yongchao Zhang et al. [2007] portant sur les suspensions régénératives semble suggérer que 
cette technologie n ’est pas aboutie pour une grosse production.
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2 .1 .5  P n eu s
Le pneu doit assurer la meilleure force de traction possible, réduire la résistance au roulement ou 
encore améliorer la tenue de route. Les efforts de recherche se concentrent principalement dans 
sa modélisation afin de prédire le com portem ent d ’un véhicule. Les modèles les plus précis sont 
ceux de Hans B. Pacejka [2006] qui a élaboré la célèbre Magic Formula. C ette formule se compose 
en réalité de plusieurs équations perm ettant de prédire la force de traction du pneu en fonction 
d ’une m ultitude de param ètres dont le chargement de la roue, le couple qui y est appliqué ou 
encore l’élasticité du pneu.
2.2 Sim ulation numérique
Le simulateur sert à connaître l’état et à mieux cerner les caractéristiques du véhicule électrique 
étudié. Le type de simulation, ses limites, ses entrés et sorties requises sont développés plus loin 
dans le chapitre 4 mais les besoins imposent l’utilisation de cycle de conduite.
A partir d ’un modèle physique, il existe plusieurs façons de simuler un véhicule. Les deux plus 
couramment utilisées sont la simulation dynamique et celle quasi-statique. Ces deux méthodes 
ont leurs avantages et inconvénients et utilisent des hypothèses plus ou moins simplificatrices.
2 .2 .1  C y c le  de co n d u ite
L’autonomie (la distance maximale atteignable sans source d ’énergie externe) est une donnée in­
téressante pour un véhicule entièrement électrique. Elle est calculée à partir de cycles de conduite 
qui consistent en des profils de vitesse en fonction du temps. Ces cycles normalisés perm ettent 
d ’avoir une même base pour comparer les véhicules entre eux (émission de C O 2 , autonomie...).
Certains de ces cycles sont complètement fabriqués artificiellement comme le cycle européen 
MVEG-95 représenté à la figure 2.5. D ’autres sont issus de mesures réelles comme le cycle amé­
ricain FTP-75  [Guzzella et Sciarretta, 2005]. Le choix d ’un cycle p lu tô t q u ’un au tre est régi par 
la zone géographique où le véhicule évoluera (Europe, Nord Amérique, M ondial...), le type de 
véhicule (motocycle, tout terrain, roadster) et enfin la puissance de la motorisation. Ainsi, un 
petit véhicule urbain ne sera pas testé à plus de 90 km .h-1 .
Le cycle qui sera particulièrement utilisé dans le cadre de cette m aîtrise est le World Motorcycle 
Test Cycle de classe 3 ( W M TC 3). Il est destiné aux véhicules à deux roues mais peut être appliqué 
aux tricycles. Ce cycle est issu de mesures réelles et com porte trois portions de 600 s chacune 
décrivant trois types de route (en fonction de la vitesse moyenne) ; l’urbain, l’interm édiaire et 
l ’autoroute. La figure 2.6 montre la to talité  du W M TC 3.
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km /h urbain (ECE) - 4.052 km Extra-urbain (EUDC) - 6.955 km
max = 120 km/h 
may  = 32.5 km^h 
t = 1220 s  
d = 11.007 km
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Figure 2.5 -  Cycle de conduite européen MVEG-95. Il est construit à partir de cycles élémentaires 
urbains ou la vitesse n ’excède pas 50 km .h -1  et d ’autres extras urbains avec un maximum de 
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Figure 2.6 -  Cycle de conduite W M TC 3. Il contient trois phases de 600 secondes chacune.
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2 .2 .2  A p p roch e  d yn am iq u e
Tout d ’abord, l’approche dynamique est l’approche scientifique la plus naturelle car la causalité 
de chaque élément simulé est respectée. C ’est une approche basée sur une description physique des 
systèmes [Guzzella et Sciarretta, 2005] généralement exprimée par des équations différentielles.
La figure 2.7 illustre le cas d ’une masse en mouvement afin de développer la notion de modèle 
causal. C ette masse peut être assimilé à  un véhicule sur lequel une force de propulsion est appli­
quée et qui est représentée par un vecteur sur le schéma suivant. Il n ’y a aucune autre force en 
jeu hormis la force de gravité et la réaction du support s’annulant l’une avec l’autre.
F(t)=M.a(t)
F(t) a(t)
Figure 2.7 -  Exemple de représentation d ’un modèle dynamique. Un solide de masse M  est 
soumis à une force F (t)  dépendante du temps. La seconde loi de Newton perm et alors d ’obtenir 
son accélération a(t).
L’accélération du véhicule est obtenue suite à l’application de la force de propulsion. L ’effet ne 
pouvant pas précéder la cause, il n ’est pas possible d ’imposer une accélération à la masse afin 
créer la force qui la met en mouvement.
Le principal inconvénient de l’approche dynamique est le temps de calcul. La base du simulateur 
repose sur la résolution d ’équations différentielles qui sont plus longues à résoudre que de simples 
équations. De plus, le respect de la causalité du sim ulateur impose de nombreuses boucles de 
rétroaction. D ’après l’exemple de la masse en mouvement, repris sur la figure 2.8, si le véhicule 
doit suivre un profil de vitesse donné par un cycle de conduite, il faut extrapoler à tou t moment 
la valeur de la force à injecter dans le système.
F(t) a(t)Contrôleur Intégration V(t)
Figure 2.8 -  Exemple de représentation d ’un modèle dynam ique asservi en vitesse.
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Ainsi, la vitesse de référence Vref  est comparée à celle réelle obtenue par intégration de l ’accélé­
ration, elle même déduite de la force F (t). En fonction de l’erreur commise, le contrôleur calcule 
une nouvelle force de propulsion. Il s’agit d ’un asservissement par rétroaction qui demande du 
temps de calcul.
2 .2 .3  A p p roch e  q u a si-sta tiq u e
Le modèle quasi-statique est aussi appelé modèle inverse. Son approche consiste à trouver la 
vitesse moyenne de véhicule durant un pas de temps relativement petit par rapport à la durée d ’un 
cycle de conduite. Lino Guzzela conseille d ’en prendre un d ’une seconde [Guzzella et Sciarretta, 
2005]. Le cycle fournit la vitesse et perm et le calcul de l’accélération du véhicule sur chaque 
pas de temps. Ces deux valeurs perm ettent de calculer le couple et la vitesse de rotation de la 
roue qui sont nécessaires pour que le véhicule ait bien cette vitesse et cette accélération. Ensuite, 
ces deux mêmes paramètres peuvent être calculés au niveau du moteur. L ’énergie délivrée ou 
emmagasinée par la batterie est obtenue de la même manière non-causale. La figure 2.9 reprend 
l’exemple du véhicule simplifié précédent. Il doit toujours suivre une vitesse de référence mais, 
cette fois-ci, une approche quasi-statique est utilisée.
Modèle inverse Dérivation
Figure 2.9 -  Exemple de représentation d ’un modèle quasi-statique. La vitesse de référence consti­
tue l’entré de ce modèle et la force nécessaire à son déplacement la sortie. La simulation est 
discrétisée et les calculs sont valides sur chaque pas de temps ti. Il n ’y a pas besoin de boucle de 
rétroaction.
Le véhicule ainsi modélisé suit exactement le cycle de conduite, il n ’y a  pas besoin d ’asservissement 
en vitesse ce qui permet un temps de calcul très faible. C ette modélisation donne des résultats 
valides sur des grandes échelles de temps. Cependant, l’absence de causalité et donc la nécessité 
de faire des hypothèses simplificatrices rendent l ’étude des domaines transitoires délicate.
Pour conclure sur ces deux approches intéressantes, la m éthode quasi-statique perm et d ’obtenir 
rapidement des valeurs valides pour un cycle complet (autonomie...). Cependant, elle ne perm et 
pas d ’obtenir des données fiables sur les périodes transitoires. Elle est bien adaptée pour calculer 
des autonomies. L’approche dynamique perm et de simuler tous les aspects du véhicule avec la 
précision souhaitée. Cependant, le temps de calcul augmente avec le niveau de simulation. Elle 
peut être utile pour observer une accélération du véhicule. Ainsi, selon le problème posé, l’une 
ou l’autre des deux approches est utilisée [Guzzella et Sciarretta, 2005].
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2 .2 .4  U tilisa tio n  de ca rte  d ’e ffica c ité
Chaque élément de la  chaîne de m otorisation possède son propre rendem ent qui dépend ou non 
de son état. Par exemple, l’efficacité du m oteur varie en fonction de la vitesse de ro tation et 
du couple alors que, pour une transm ission à trains d ’engrenages fixes, elle peut être considérée 
constante.
L’idéal pour simuler ces pertes est de posséder les cartes d ’efficacité de chaque élément. Ces cartes 
se présentent sous forme de graphique donnant la valeur du  rendem ent en fonction de différents 
paramètres. A titre d ’exemple, la figure 2.10 montre une carte d ’efficacité d ’un moteur.
500
3  > Efficiency (-! 
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0 86 0 8 





Figure 2.10 -  Carte d ’efficacité d ’un m oteur synchrone à aim ants déposés [Odvârka et al., 2009]. 
Chaque point de fonctionnement, défini par une vitesse de rotation O et un couple T , possède 
un certain rendement.
Grâce à ces cartes, le modèle est proche de la réalité mais reste simple. Le niveau de simulation 
peut rester bas. Les cartes comme celles du m oteur doivent être définies sur deux quadrants. Le 
premier est celui montré par la figure 2.10 qui est le domaine dit m oteur (T  >  0, fi >  0), l’autre 
se situe pour les couples négatifs (T  <  0, fi > 0), c’est le domaine générateur. L’étude peut se 
faire sur quatre quadrants si il est jugé utile d ’étudier la marche arrière d ’un véhicule (fi <  0 ).
Ces cartes devraient être expérimentales dans le meilleur des cas. En effet, si un m oteur ou une 
batterie commercialisé semble intéressant, il est possible de faire des relevés de puissance de sortie 
et d ’entrée afin d ’en déterminer le rendement pour chaque point de fonctionnement. Néanmoins, 
il se peut qu ’une carte d ’un élément en particulier ne soit pas disponible. Soit il n ’existe pas 
encore (extrapolation des capacités d ’un élément), soit il est trop coûteux à acquérir. Il est alors
16 CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITTÉRATURE
possible d ’extrapoler la carte d ’efficacité à partir d ’autres existantes. Par exemple, un élément de 
puissance supérieure ou inférieure peut être déduit en appliquant un facteur d ’échelle sur l’axe 
des ordonnées (couple).
Il y a  toutefois des inconvénients lors de l ’utilisation de carte d ’efficacité pour la simulation 
dynamique. Ces cartes sont statiques, les mesures prises pour la créer ont été réalisées à chaque 
fois pour un point de fonctionnement à l’équilibre (maintenue pendant un certain temps). Cela 
est parfaitem ent adapté à la modélisation quasi-statique. Mais, des erreurs sont faîtes dans le cas 
dynamique. Les valeurs des efficacités varient si la vitesse de rotation, par exemple, est en palier 
ou en accélération.
Les cartes pour être précises devraient posséder une m ultitude d ’entrée selon les cas (tem pérature, 
usure, humidité...). Or, dans la plupart des cas les cartes ont deux, parfois trois, entrées. Les 
variables les plus influentes doivent donc être sélectionnées.
2 .2 .5  L ogiciel
Il existe plusieurs logiciels perm ettant de réaliser un sim ulateur de véhicule.
Certains sont des plates-formes servant pour une m ultitude de tâches comme Amesim® ou 
M atlab/Simulink®. Ces deux logiciels sont complets (de la com ptabilité aux éléments finis). 
M atlab® est adapté aux calculs matriciels ce qui perm et la résolution de codes rapides. Simulink® 
de son côté possède une interface graphique pratique qui rend la simulation par blocs lisible et 
ouverte à de l’ingénierie simultanée. Amsim® possède des librairies de composants bien fournies 
notamment dans le domaine de l’hydraulique.
D ’autres sont spécifiques à la modélisation de véhicule comme Advisor® [Markel et al., 2002] qui 
utilise l’approche quasi-statique. A l’origine, ce logiciel était développé par National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) puis il a é ta it commercialisé par AVL®. Le logiciel QSS (Quasi- 
Statique Simulation) utilise également la même approche. Il a été développé par Guzzella et 
A mstutz [2005] après Advisor®. Ces deux logiciels sont en fait développés sous M atlab/Sim ulink®  
et consistent en des librairies de composants.
Les modèles quasi-statiques se présentent sous forme d ’agencement de blocs ordonnés ce qui 
convient bien pour créer une base de composants à assembler selon les besoins. Il existe éga­
lement plusieurs librairies créées pour les modèles dynamiques. Cependant, ces modèles ont le 
désavantage de ne pas être flexible à des changements de structure. En effet, les modèles dyna­
miques ne peuvent se résoudre bloc après bloc, ils doivent être résolus dans leur ensemble. P ar 
exemple, dans le cas d ’une chaîne de transmission il est difficile de passer d ’une boîte de vitesses à 
cinq rapports à  une C V T  alors que cela ce fait plus facilement dans un sim ulateur quasi-statique.
Selon plusieurs auteurs, Dymola/Modelica® utilise une approche dynam ique innovante qui per­
met une meilleure flexibilité des modèles. Plus d ’information à  ce sujet sont disponibles dans
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l ’article de Treffinger et al. [2002]. Les auteurs y présentent un cas de conversion de chaîne de 
transmission hybride en utilisant ce logiciel (en allemand).
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CHAPITRE 3 
Définition du problème et méthodologie 
adoptée
3.1 Problém atique du projet
Les attra its  du véhicule électrique vont de pair avec des inconvénients encore fortement présents 
concernant l ’autonomie. En effet, comme cela est développé dans la section 2.1.1, l’énergie mas­
sique des batteries embarquées, quel que soit leur type, reste faible en comparaison de celle de 
l’essence. Pour combler ce manque d ’énergie embarquée, il est possible de trouver le meilleur 
dimensionnement de la chaîne de m otorisation (de la batterie, incluse, à la roue) afin de la rendre 
la plus efficace possible.
Cette recherche d ’efficacité ne doit pas se faire aux dépends des capacités du véhicule (vitesse 
maximale, accélération...).
Au vue des nombreuses solutions techniques perm ettan t la propulsion d ’un véhicule électrique, 
l’optimisation de la chaîne de m otorisation dans le but de la rendre efficace et performante doit 
faire appel à un processus itératif. Dans un premier temps, un véhicule est défini complètement 
par un ensemble de paramètres. Ensuite, des mesures sont faites pour quantifier ses capacités et 
caractéristiques (autonomie, accélération ou encore vitesse maximale). Puis, certains param ètres 
ou configurations sont modifiés pour pouvoir effectuer de nouvelles mesures. Cette succession 
d ’opération est effectuée jusqu’à l’obtention d ’un maxima, d ’un m inima ou encore d ’un compromis 
concernant certains param ètres définis par le concepteur. Il est possible d ’appliquer cette méthode 
itérative sur un modèle numérique du véhicule. Les intérêts évidents de la simulation, par rapport 
à la réalisation de prototypes, sont un gain de temps de développement très im portant et un coût 
bien plus faible.
Ce processus doit prendre en compte les param ètres de la m otorisation et de son contrôle, des 
batteries, de la transmission mais aussi de nombreux autres param ètres du véhicule qui sont 
physiquement indépendants de la chaîne de m otorisation comme le coefficient de traînée aérody­
namique, sa masse, la consommation des équipements électriques auxiliaires...
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3.2 Objectifs
O bjectif principal
Développer un logiciel perm ettant d ’optimiser les param ètres de la chaîne de m otorisation des 
véhicules électrique. Cet outil est destiné à des ingénieurs développant des nouveaux produits. Il 
ne doit donc pas être un modèle de type boîte noire, sa structure doit être visible, compréhensible 
et modifiable si besoin.
Objectifs secondaires
Afin d ’atteindre cette finalité, trois objectifs secondaires sont visés :
1. Développer des simulateurs de déplacement longitudinal d ’un véhicule entièrement élec­
trique.
2. Développer plusieurs logiciels perm ettan t une exploration param étrique systématique en 
utilisant les simulateurs. Ces logiciels ont pour but de calculer la valeur d ’un objectif, 
comme l’autonomie ou encore le tem ps d ’accélération, pour un véhicule virtuel donné, de 
modifier ce prototype (changer le set de param ètres le décrivant) et d ’itérer ces étapes.
3. Valider l’outil développé en réalisant une étude complète de la chaîne de motorisation d ’un 
tricycle roadster électrique.
3.3 M éthodologie
1. Développement des simulateurs :
•  Définir les objectifs d ’exploration systém atique que les sim ulateurs doivent perm ettre 
de calculer comme le temps d ’accélération ou l’autonomie du véhicule.
• Développement d ’un sim ulateur dynam ique sous Simulink®. La dynamique lors des 
accélérations, reprise doit être bien modélisée.
•  Développement d ’un simulateur en quasi-statique sous le même logiciel. Il doit per­
m ettre d ’obtenir les informations relatives à la consommation, l ’autonomie et l’effica­
cité énergétique.
•  Calage et validation des deux modèles à l’aide de simulations externes et de certaines 
publications.
•  Comparaison des deux simulateurs, déterm ination de leur plage de validité.
2. Développement d ’un logiciel d ’exploration param étrique systém atique :
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•  Réaliser les scripts M atlab© perm ettan t de calculer la valeur de chaque objectif à 
partir d ’un prototype virtuel donné.
•  Intégrer à ces scripts la modification des prototypes virtuels représentés par les simu­
lateurs et les itérations nécessaires à l’étude systématique.
•  Vérifier la validité et la cohérence des résultats fournis notam m ent pour les valeurs de 
param ètres qui sont éloignées de ceux utilisés pour élaborer les simulateurs.
3. Validation de l ’outil développé :
•  Définition des valeurs centrales de tous les param ètres du véhicule (masse totale, ca­
pacité des batteries,...) ainsi que leurs plages de variation.
•  Etude de l’autonomie et de la sensibilité des param ètres par rapport à cet objectif à 
l’aide du simulateur quasi-statique.
•  Etude de la dynamique du véhicule, comme la reprise, les tem ps d ’accélération ou en­
core la vitesse maximale en utilisant le sim ulateur dynamique. De même, la sensibilité 
des param ètres par rapport à ces objectifs doit être analysée.
•  Repérer les param ètres les plus influents pour chaque objectif.
•  Confrontation des résultats des deux études selon ces param ètres influents. Recherche 
des compromis.
•  Proposition de plusieurs configurations optimales de la  chaîne de motorisation d ’un 
tricycle roadster électrique.
3.4 M oyen m atériel
Ce projet de recherche nécessite peu de moyens matériels. Pour des raisons de compatibilité 
au sein du centre de recherche où la maîtrise s’est déroulée le logiciel M atlab/Sim ulink©  a  été 
sélectionné. M atlab© permet d ’exploiter facilement les sim ulateurs développés sous Simulink© 
afin d ’effectuer divers calculs, itérations et optimisations. Ainsi, un  seul logiciel peut être utilisé 
pour mener à terme cette maîtrise. Les simulateurs et scripts doivent fonctionner avec les librairies 
basiques de ces deux programmes. Les livrables de cette m aîtrise pourront ainsi être utilisés plus 
largement.
Les éventuels apports de données expérimentales, comme les cartes d ’efficacité, seront fournis 
par des personnes travaillant sur des projets extérieurs à cette maîtrise. Le matériel nécessaire à 
l’acquisition de données n ’est donc pas à prendre en com pte ici.
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CHAPITRE 4 
Modélisation du véhicule
Afin de développer les simulateurs quasi-statique et dynamique, il s’agit, dans un premier temps, 
d ’établir les limites de la simulation. C ’est-à-dire, définir quel niveau de simulation est nécessaire, 
quels phénomènes sont modélisés alors que d ’autres sont négligés. Ensuite, il faut établir le modèle 
théorique contenant toutes les équations physiques décrivant l ’é ta t du véhicule.
4.1 Limites de sim ulation
4 .1 .1  O b jectifs  de s im u la tio n
Les objectifs de simulation sont au nombre de trois. Les sim ulateurs doivent fournir :
•  l’autonomie,
•  le temps d ’accélération entre deux vitesses,
•  la vitesse maximale sur route plane ou inclinée.
Le premier objectif correspond à la distance maximale que le véhicule peut réaliser avec une 
batterie rechargée à 100 % sans utiliser de source d ’énergie externe pour la recharger. Il s ’agit 
d ’une étude énergétique qui doit prendre en compte les efficacités de chaque composante de la 
chaîne de motorisation ainsi que l’énergie nécessaire pour lu tte r contre les forces résistantes. 
Afin d ’harmoniser les études d ’autonomie, des cycles de conduite sont utilisées. Ainsi, le profil de 
vitesse en fonction du temps que le véhicule doit suivre est prédéfini ce qui facilite la comparaison.
Le temps d ’accélération est la mesure de la  durée d ’évolution entre deux vitesses prédéfinies. 
Cette mesure permet d ’évaluer les capacités sportives d ’une voiture. Les accélérations les plus 
utilisées pour comparer différents véhicules sont de 0 à  100 km .h -1  et de 80 à 120 km .h-1 .
La vitesse maximale est un critère client qui pour être obtenue nécessite une bonne connaissance 
des forces résistantes qui s ’appliquent sur le véhicule, y compris celles dues à son poids car ce 
dernier doit pouvoir évoluer sur des routes inclinées.
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4 .1 .2  M o d èle  lo n g itu d in a l
Afin d ’atteindre ces trois objectifs, un modèle de véhicule rigide évoluant sur une ligne droite suffit 
à la tâche. Les virages n ’ont pas à être étudiés, seul le déplacement longitudinal du véhicule est 
simulé ce qui permet également de prendre en com pte une route inclinée. Ce modèle d ’apparence 
simpliste, peut en réalité modéliser de manière précise la chaîne de m otorisation et fournir des 
données de consommation et d ’accélération qui sont justes tout en conservant un modèle simple.
4.2 Dynam ique longitudinale du véhicule
4 .2 .1  R éféren tie l
Les équations suivantes sont écrites dans le référentiel lié au véhicule (Ov \xv ; z l)  défini par la 
figure 4.1. Bien que les normes ISO  4130 et D IN  70000 proposent d ’adopter un référentiel dont
g |
Figure 4.1 -  Mise en place du référentiel lié au véhicule par rapport au référentiel terrestre
l’axe des x  pointe vers l’avant du véhicule comme le précisent Reimpell et al. [2001] dans leur 
livre The Automotive Châssis, le référentiel adopté ici est le standard  utilisé par la m ajorité des 
industries automobiles avec l’axe des abscisses pointant vers l’arrière du véhicule. Une raison 
simple à cela est le fait d ’avoir un maximum de coordonnées positives. Le déplacement X ,  la 
vitesse V  et l’accélération a du centre de gravité du système sont colinéaires avec l’axe (Ov,oCv). 
La projection de V  sur l’axe (0 ,x y )  est noté Vx , de même ax est la projection de a sur ce même 
axe.
4 .2 .2  Loi d e  N ew to n
La dynamique du véhicule est définie par la seconde loi de Newton. Le système est constitué du 
véhicule complet et de ce qu’il contient (conducteur, passager, charge additionnelle...). Comme
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sa masse m, en kg, ne varie pas en fonction du temps, l’équation 4.1 tradu it cette loi :
Fi— m a  (4.1)
y]  Fi est la somme vectorielle des forces exercées sur le système. Ces forces sont décrites dans les 
paragraphes suivants.
4 .2 .3  La force de résista n ce  a u  ro u lem en t
La résistance au roulement est le résultat des pertes d ’énergie dans le pneu dues à la déformation 
du caoutchouc et des frottements dans la zone de contact du pneu avec le sol [Reimpell et a i, 
2001]. La modélisation simplifiée suivante est souvent rencontrée dans la litté ratu re  :
F  =  /  m 9 ^C° + c ^v x)^v  si Vx ÿ£0 
r ~ \  0 si Vx = 0
Co est le coefficient de résistance au roulement. Sa valeur est généralement comprise entre 0.004 
et 0.02. C i décrit la dépendance à la  vitesse mais il est bien plus faible que Cq (de l’ordre de 
10~ 5 s.m -1  [Husain, 2003]. Le point d ’application de cette force se situe au niveau du contact de 
la roue avec le sol.
La variation de la résistance au roulement en fonction de la vitesse peut se modéliser de différentes 
manières. En effet, la dépendance à  la  vitesse est ici linéaire ce qui est valable pour des vitesses 
de véhicule en deçà de 140-160 km .h1 selon la gamme de pneu étudié [Reimpell et a i,  2001]. La 
prise en compte des variations de la résistance au roulement par rapport à des ordres supérieurs 
de la vitesse (2 ou 3) rendrait la simulation plus précise. Cependant, le modèle linéaire est valide 
sur une large plage de vitesse car pour des vitesses plus élevées (>140 km .h-1 ) la résistance au 
roulement est négligeable par rapport à celle aérodynamique.
4 .2 .4  La force de résista n ce  a éro d y n a m iq u e
La traînée aérodynamique Fa est une force due à l’écoulement de l’air autour du véhicule. La 
très grande partie de cette force est une conséquence de la répartition  de pression. En effet, de 
façon très simplifiée, l’air à l’avant de la voiture est sous pression car la vitesse de l’écoulement 
y est nulle. Alors que l’arrière est en dépression à cause des turbulences et des décrochements 
d ’écoulement. Une petite partie de la  traînée, de l’ordre de 4 % mais pouvant atteindre 11 %, est 
due à la friction de l’air sur la carroserie et le dessous du véhicule. La rugosité de la surface sur 
laquelle a  lieu l’écoulement impose le cisaillement de l’air. De même que pour la résistance au 
roulement, ces deux processus demandent de ,1’énergie ce qui est simulé par une force résistante 
s ’opposant au déplacemment [Barnard, 2001]. Il existe une m anière simple de calculer la traînée
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[Husain, 2003] :
Fa =  \f>CDA f V Ï x v (4.3)
Avec :
•  p : la  masse volumique de l’air en kg.m-3 ,
•  Cd  '■ le coefficient de traînée,
•  A f  : l’aire frontale du véhicule en m 2.
Bien que le modèle soit simple, le coefficient de traînée est plus difficile à  obtenir. La plupart du 
temps il est obtenu expérimentalement en plaçant le véhicule dans une soufflerie.
Enfin, cette force s’applique à un point particulier du véhicule, mais l’hypothèse est faîte que ce 
point est confondu avec le centre de gravité.
4 .2 .5  La force gra v ita tio n n e lle
Cette force est due au simple poids du véhicule placé sur une route inclinée. Elle est nulle sur 
une route plane. En montée, elle est résistante tandis qu ’en descente elle est motrice. La figure 
4.1 montre le référentiel lié au véhicule et l’angle (orienté) 3  qu ’il fait avec le référentiel terrestre. 
La force gravitationnelle s’exprime par la relation suivante :
Fg — —m gsin((3)x‘v (4.4)
L’angle de la pente est donné en radian et il est négatif dans le cas d ’une montée et positif dans 
le cas d ’une descente. Cet effort s’applique sur le centre de gravité.
4 .2 .6  B ila n  d es forces
Les efforts étudiés précédemment sont illustrés sur la  figure 4.2. La force de traction, notée Fx , 
est également représentée. Il s’agit de la force q u ’exerce le système de propulsion sur le véhicule, 
c ’est elle qui compense les efforts résistifs et qui perm et l’accélération du véhicule. La figure 4.2 
représente une propulsion car il n ’y a qu’une seule force de propulsion située au niveau des roues 
arrières.
Ce sont là les seules forces externes qui sont appliquées au  véhicule. L ’équation 4.1 peut dès lors
être développée et projetée sur l’axe des abscisses en définissant le vecteur accélération comme
étant dans le même sens que la force de traction, a .xv — —ax .
— Fx +  Fa +  Fr -  Fg — - m a  (4.5)
o  Fx + m gsin(P) -  ^ p C p A /V x -  m g(C 0 +  C\VX ) — m ax (4.6)
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Figure 4.2 -  Bilan des forces simulées s’exerçant sur un véhicule. Les forces sont en rouge, leurs 
décompositions vectorielles suivant le repère du véhicule en vert et les param ètres géométriques 
en noir.
L’équation de déplacement longitudinale du véhicule étan t obtenue, il s’agit de simuler les com­
posantes du véhicule
4.3 La force de traction
La force de traction représente l’effort exercé par le m oteur sur le véhicule. Elle est colinéaire 
à l’axe des abscisses mais dans le sens opposé à x v : Fx .xv =  — Fx . Son point d ’application est 
au point de contact de chaque roue motrice avec le sol. E tan t donné que les déplacements du 
véhicule sont longitudinaux (voir paragraphe 4.2), une force de traction sera représentée pour 
chaque paire de roues motrices (si il y a bien deux roues par essieu). Il peut donc y avoir deux 
forces de traction dans le cas d ’un véhicule à quatre roues motrices ou une seule située à l’avant 
(traction) ou encore une seule à l’arrière (propulsion). C ’est ce dernier cas qui est représenté sur 
la figure 4.2. Cette force dépend de toute la chaîne de m otorisation, puisqu’elle résulte du couple 
appliqué sur la roue motrice. La puissance m otrice étan t transm ise par le pneu, le seul lien entre 
le véhicule et le sol, sa modélisation est plus exigeante.
4 .3 .1  Lois d e  C oulom b
Un objet en frottem ent par rapport à un au tre  peut ê tre  dans deux éta ts  : en adhérence (frotte­
ment statique) ou en glissement (frottement dynamique). L ’effort exercé par l’objet 1 sur l’objet 
2 peut se décomposer en un effort normal noté N  e t un effort tangentiel noté T . Selon la première 
loi de Coulomb, il y a adhérence si : T  < fo N . /o étant le coefficient d ’adhérence. C ’est une valeur
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fixe qui dépend principalement des m atériaux des deux objets ou encore de leur é ta t de surface. 
De plus, si l’objet 1 est une roue et l’objet 2 le sol il peu t y avoir roulement sans glissement. 
Dans le cas ou un déplacement existe entre l’objet 1 et 2 au niveau de leur contact il s’agit de 
frottem ent dynamique. Les efforts T  et N  sont alors liés par la deuxième loi de Coulomb :
T  = f N  (4.7)
/  est le coefficient de frottement dynamique. Ce coefficient dépend des m atériaux et de leur 
surface mais aussi de la vitesse relative des deux objets appelée également glissement. De même 
que précédemment, le cas du roulement avec glissement existe. C ’est d ’ailleurs le cas le plus 
courant lors de l’évolution de la roue motrice d ’un véhicule par rapport au sol.
Les lois de Coulomb sont des modèles simples de frottem ent et, dans le cas d ’un dynamique 
ne décrivent pas l’évolution du coefficient par rapport au  glissement. De plus, les modèles sont 
instables à faible vitesse lors de la transition entre le frottem ent dynam ique et le frottem ent 
statique comme le précisent Liu et al. [2009] dans leur article sur la déterm ination de la zone à 
vitesse nulle du modèle de Kamopp. Enfin, le modèle du pneu est bien plus complexe du fait que 
la rotation de la roue change à chaque instant la zone de contact.
Cependant, la dynamique du véhicule étan t longitudinale, le modèle de pneu est limité1 à une 
dimension ce qui facilite grandement la modélisation.
4 .3 .2  Le g lissem en t
Si la roue était infiniment rigide et ne glissait pas, elle tournerait à la vitesse f lw définie par la 
relation suivante :
VX = VP = SiwRn (4.8)
Vp est la vitesse d ’un point à la périphérie de la roue, à la distance R w qui est le rayon efficace de 
la roue. Il est défini comme étant le rayon d ’un disque imaginaire qui roule sans glissement et qui a 
les mêmes propriétés que le pneu. C ’est le rayon de la roue lors d ’un roulement libre. C ’est-à-dire 
un éta t dans lequel la roue chargée roule sans qu ’aucun couple ne soit appliqué. Il ne s’agit ni du 
rayon de la roue sans chargement Ru ni de celle en charge Ri mais il est habituellem ent compris 
entre ces deux valeurs (figure 4.3). Il existe des méthodes expérimentales pour déterm iner cette 
valeur [Bombardier, 2009]. Cependant, celles-ci ne seront pas développées dans ce mémoire.
En réalité, même un pneu rigide glisse. Même à  très faible vitesse de rotation, lorsqu’un couple 
est appliqué sur le moyeu de la roue, le pneu en caoutchouc va se déformer en torsion. C ette 
déformation va se traduire en glissement sur les courbes de friction. En effet, la vitesse de ro tation 
d ’un point à la périphérie du pneu n ’est pas la même que celle du  moyeu de la roue supposé rigide. 
La génération d ’une force longitudinale Fx n ’est d ’ailleurs possible qu ’en réponse au glissement. 
C ’est une grandeur sans dimension qui s ’étudie au niveau du contact du pneu sur la route. Il existe
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Figure 4.3 -  Rayon efficace du pneu Rw par rapport à  ceux en chargement Ri et sans charge Ru 
[Bombardier, 2009].
plusieurs formulations du glissement d ’une roue, mais elles sont toutes basées sur la différence de 
vitesse suivante :
Vsx =  Vp -  Vx (4.9)
L’expression du glissement est soit :
•  relative à la vitesse périphérique de la roue :
Vsx QwRw Vr , . , n\
«1 =  y -  =  "'l o  Ï ? T   (4' 10)Vp \l Lyj 1
•  relative à la vitesse du véhicule :
VSx QwRw Vx
K2 =  Ü  =  | U |  ( 4 U )
Il est courant de voir l’utilisation de l’équation 4.10 dans le cas m oteur (ÇlyjRw > Vx ) et la 
4.11 dans le cas du freinage (OwRw < Vx). Cela perm et d ’avoir des valeurs du glissement qui 
sont comprises entre -1 et 0 en freinage et 0 et 1 en traction. Cependant, dans le cadre de 
cette maîtrise seule l’équation 4.11 sera appliquée quelque soit le mode dans lequel est la route. 
Il s’agit simplement d ’une méthode d ’étude qui doit être fixée au début des travaux. Hans B. 
Pacejka utilise cette formulation du glissement tout le long du livre Tire and Vehicle Dynamics 
qui sera cité à plusieurs reprises par la suite [Pacejka, 2006]. Les valeurs du glissement obtenues 
sont donc comprises entre -1 e t l’infini.
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4 .3 .3  C oeffic ien t de fro ttem en t d y n a m iq u e
L’équation 4.7 est la base de cette modélisation. Une notation plus appropriée au pneu est adoptée 
pour la suite. Le chargement de la roue, correspondant au poids appliqué sur celle-ci, est noté Fz 
et la force de traction Fx. Fz et Fx correspondent respectivem ent à N  et T. Enfin, le coefficient 
de frottement dynamique s’écrit p  et remplace / .  Donc :
Fx = pF z (4.12)
Le coefficient p  é tan t fonction du glissement, Fx est une fonction du  chargement de la roue Fz 
et du glissement k : Fx — f ( n ,F z ). Il est difficile de trouver, pour un pneu donné, les courbes 
d ’adhérence qui décrivent la dépendance de p  par rapport à k . Plusieurs modèles existent comme 
celui de Fiala par exemple [Blundell et Harty, 2004]. Mais la modélisation la plus répandue, 
précise et complexe est la magic formula  de Pacejka [2006]. C ’est une simulation semi-empirique. 
Il n ’est pas dans le sujet de cette maîtrise de tra ite r de cette formule mais la  figure 4.4 représente 
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Figure 4.4 -  Courbes typiques du coefficient de friction (adhésion coefficient) en fonction du 
glissement (slip) pour différents types de route : glace (ice), neige (snow), pavé sec ou mouillé 
(coblestones, dry/w et), route sèche ou mouillée (road, dry/w et)  et béton sec (concrète, dry) 
[Kiencke et Nielsen, 2000].
Pour un glissement nul, le coefficient de friction est nul. Puis, il augm ente linéairement pour a t­
teindre sa valeur maximale et diminue pour atteindre sa mesure finale définie par un glissement 
de 100 %. Les valeurs et la forme de ces courbes varient en foncion de la surface de la route et 
du type de pneu. Elles sont donc spécifiques au couple (pneu - route). De telles courbes, princi-
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paiement issues de la Magic Formula, sont utilisées telles quelles dans cette maîtrise. C ’est à dire 
qu’ucune recherche n ’est effectuée sur ces courbes dans ce mémoire. Celles utilisées proviennent 
donc de sources externes.
4 .3 .4  M o d èle  en  rég im e p erm a n en t
Le modèle valide en régime perm anent reprend les aspects déjà développés précédemment.
Un couple est appliqué à la roue supposée infiniment rigide, l’équation 4.23 détaillée plus loin 
dans le paragraphe 4.3.6 permet d ’obtenir la vitesse de ro tation si la force de traction est connue. 
Le glissement est calculé à chaque instant, lors de l’évolution du véhicule, grâce à la formule 4.11. 
Cela permet ensuite d ’obtenir le coefficient de friction grâce aux courbes de frictions (4.4). En 
connaissant la force appliquée verticalement sur la roue (ou la paire de roues) et ce coefficient, 
l’équation 4.12 donne la force de traction produite. Ensuite, la force de traction appliquée à 
l’équation 4.6 décrivant le déplacement longitudinal perm et d ’obtenir la vitesse du véhicule. Le 
prochain paragraphe (4.4) détaille l’obtention du chargement de la roue. Ce modèle contient 
des boucles de rétroaction ce qui est typique des modèles causaux. La figure suivante illustre 
ce modèle de pneu auquel est ajouté celui du véhicule pour faciliter la compréhension et les 
différentes connexions.




Chargement de la roue
Vitesse du véhicule










Calcul d e  la 
force de 
traction
Figure 4.5 -  Schéma bloc du modèle du pneu en régime perm anent. Le bloc « Modèle longitudinal 
du véhicule » est ajouté pour la compréhension des étapes du calcul des param ètres de la roue.
Ce modèle n ’est pas valide lors des démarrages à  vitesse nulle. En effet, selon l’équation 4.11, si 
un couple est appliqué à la roue alors que le véhicule est à  l ’arrêt, Vx — 0, le glissement peut 
prendre des valeurs infinies ce qui fausse la simulation lors des pas de tem ps suivants. Il est donc 
nécessaire de développer un modèle de comportement transitoire du pneu restant valide en régime 
permanent.
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4 .3 .5  M o d èle  en  rég im e tra n sito ire
Le pneu, comme cela a déjà été précisé, est flexible. Sur les courbes de friction c’est la partie 
assimilable à une droite dém arrant à l’origine qui représente cette déformation du pneu. Sa pente 
représente indirectement la raideur longitudinale du pneu. Le modèle uni-dimensionnel développé 
ici est donc celui d ’un pneu déformable à contact ponctuel avec le sol. Il provient des travaux de 
Pacejka [2006]. La figure 4.6 montre la modélisation par un ressort et un am ortisseur longitudinal. 
La raideur longitudinale du pneu est Cpx e t son coefficient d ’am ortissement yj/^- Le term e C f k 
correspond à la rigidité longitudinale du glissement.
v w
v x  c FfC / K
k  è^ ^  ~  y $ x
Figure 4.6 -  Modèle du comportement transitoire tangentiel du pneu. [Pacejka, 2006]
Comme la roue glisse, le point S, défini comme le point de contact au niveau de la route, rigide­
ment lié au moyeu de la roue, a par conséquent, une vitesse, Vsx, différente de celle du véhicule 
Vx . Elle est supérieure à Vx lors du régime m oteur est inférieure ou même nulle en freinage. Or 
le pneu se déforme, le point S ' qui lui correspond exactement au point de contact a une vitesse, 
Vs>xi sensiblement différente de S. L’intérêt de ce modèle est de calculer un nouveau glissement 
(équation 4.13) et de l’utiliser comme entrée du modèle utilisé en régime continu.
V  !! v SfX
K  — (4.13)
14 \VX\
La déformation du pneu u est directement liée aux vitesses de S  et S '.
Vsx (4.14)
La force de traction Fx est reliée à la déformation et au glissement d ’après les relations suivantes.
-  v  
dt a'x
Fx — C f x -u (4.15)
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Fx =  C Fk.k ' (4.16)
La rigidité du pneu CFx est une constante donnée par :
c ~ = ( ^ L  <4i7>
Par contre, la rigidité du glissement CFk dépend, quant à elle, de k ' :
^  (4-18)
Ces deux valeurs sont reliées par la longueur de relaxation notée Ok qui est donc variable.
°k  = ^ P 1 (4.19)
Il existe un domaine linéaire visible sur la courbe de friction (figure 4.4). Ce domaine s ’étend sur 
une plage de glissement de 0 à environ 0.1 selon le pneu et l’é ta t de la route. Dans ce domaine la
valeur de a est constante car les deux dérivées partielles (4.18 et 4.19) sont constantes.
La déformation, u, évolue selon l’équation :
dU +  ( ^ )  \Vx \u  = - V sx (4.20)dt
Il s’agit d ’une équation différentielle du premier ordre. Elle peut s’écrire de la manière suivante 
en exprimant u selon k' o u  Fx comme l’incitent les équations 4.15 et 4.16.
1 ^ dFx +  \VX\ k' = - V sx (4.21)
CFx )  dt
L’équation différentielle perm ettant d ’obtenir le glissement est obtenue en développant la diffé­
rentielle totale de la fonction Fx =  / ( k\ F z) :
( _ L )  ( d F k ^  + d F x d F * \ + \ v \ k ' = - V  (422)
\ C Fx)  Vc?k' dt dF z dt )  1 11 sx ( ‘ j
C’est cette équation qui donne le nouveau glissement, k' . Ce glissement est ensuite injecté à 
la place de celui calculé pour une roue infiniment rigide dans le modèle en régime perm anent 
représenté à la figure 4.5.
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4 .3 .6  E q u ation  d ifféren tie lle  d e  la  ro u e
L’inertie de la roue étant notée Iw et le couple appliqué sur son moyeu Tw, la vitesse de rotation 
de la roue est définie par la seconde loi de Newton appliquée à  une masse en rotation :
dû
Iw “77 = T W -  R yjF x  (4.23)dt
La modélisation longitudinale de la roue est ainsi complète. Ce modèle est valide pour les régimes 
transitoires et permanents et dans les domaines linéaires ou non.
4.4 Le transfert de masse
Comme cela a été développé dans le paragraphe 4.3.3, la force de traction dépend du poids 
placé sur les roues motrices. En effet, à  puissance du moteur suffisante (afin de garder le même 
glissement), plus la roue est chargée plus il est possible d ’avoir une grande force de traction pour 
un type de pneu donné. Or, la figure 4.2 m ontre que les efforts appliqués sur le véhicule n ’ont 
pas le même point d ’application et leur direction ne convergent pas vers une unique intersection. 
Il y a donc un couple qui se crée faisant cabrer le véhicule en accélération et en vitesse constante 
(en marche avant) et piquer en décélération (ou en marche arrière à vitesse constante). Cela 
a pour conséquence que les chargements des essieux avant et arrière varient en fonction de la 
vitesse et de l ’accélération du véhicule. La position du centre de gravité influe beaucoup sur 
cette répartition, d ’autant que la résultante aérodynamique est supposée s’appliquer à ce point. 
Le véhicule est assimilé à un corps rigide à deux points de contact avec le sol (un pour chaque
essieu). Le chargement des essieux avant Fzf  et arrière Fzr est obtenu en étudiant l’équilibre
dynamique au centre de gravité (équation des moments). Le transfert de masse est alors défini 
par les équations suivantes [Gillespie, 1992] :
X cgmgcos((3) + Z cg(Fx -  Fr ) { i n ^
F„  = ------------------ W t-------------------  (4.24)
{Wb -  X cg)mgcos{l3) -  Z cg {Fx -  Fr)
t z f  -  W b  { 4 . Z b )
La somme des deux chargements reste constam ment égale au poids du véhicule multiplié par le 
cosinus de la pente :
Fz/  + Fzr = mgcos{f3) (4.26)
Il existe un autre transfert de masse, latéral, qui est dû au couple m oteur appliqué à l’entrée 
d ’un différentiel. Il n ’est pas pris en com pte dans le cadre de cette maîtrise. Il est néanmoins 
intéressant de garder en mémoire que sur un véhicule classique à quatre roues dont deux ou plus 
sont motrices, les roues situées d ’un côté ou de l’autre du véhicule n ’ont pas la même charge.
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Donc, si ces roues sont motrices elles ne transfèrent pas la même force longitudinale. [Gillespie, 
1992].
4.5 La transm ission
Comme cela est développé dans l’éta t de l ’art (section 2.1.3), les transmissions simulées dans 
cette maîtrise sont de deux types différents :
•  Transmission à ratio fixe à  un ou plusieurs rapports, (boîtes manuelle ou autom atique)
•  Transmission à variation continue (C V T  en anglais), (courroies métalliques ou en caou­
tchouc)
La différence entre les deux types de transmissions réside dans la sélection du rapport de réduction 
noté 7 . Dans le cas d ’une transmission à ratios fixes, il s ’agit d ’un choix autom atique ou manuelle 
parmi un nombre discret de valeur imposé. Dans le cas de la C V T , il y a un nombre infini 




1 trans in 
^  trans in
Figure 4.7 -  Modèle causal d ’une transm ission
4 .5 .1  E q u ation s d e  bases
Il faut porter attention au fait que les notations d ’entrée et de sortie utilisées tou t le long du 
mémoire, sont indépendantes de la façon dont elles sont calculées. Les intitulés des variables se 
font suivant leur position physique dans la chaîne de m otorisation qui débute par la batterie  et 
termine par la roue (figure 2.1). Ainsi, l’entrée de la boîte de transm ission est du côté du moteur 
et non pas de la roue.
En connaissant le ratio 7 , il est facile de calculer le couple Ttrana de sortie, de la boîte en fonction
de celui d ’entrée ainsi que la vitesse de rotation iltrans d ’entrée en fonction de celle en sortie
(équation 4.27). Les indices et désignent l’entrée ou la sortie de la boîte.
Ttrans„ut ~  ^tranSi„1f (4-27)
^transin =  ^ transout'V (4.28)
1 trans out
Transmission ^  trans out
36 CHAPITRE 4. MODÉLISATION DU VÉHICULE
Cela dit, il n ’y a pas vraiment de causalité dans ce sous-modèle idéal de transmission lorsqu’il 
est pris indépendamment du reste du modèle mais la causalité des autres sous-modèles impose 
son respect dans toute la modélisation.
4 .5 .2  E fficacité
Toute transmission opère avec certaines pertes d ’énergie. Une efficacité, rjtrans est donc appliquée 
aux calculs précédents (4.27 et 4.28). La convention adoptée ici est que le rendem ent soit inférieur 
à 1 si il s’agit d ’une perte d ’énergie en régime moteur. L’énergie allant de la batterie aux roues en 
régime moteur, la valeur de sortie de la transmission est calculée en multipliant la valeur d ’entrée 
par le rendement (sans prendre en compte le ratio). Dans le cas d ’un régime en freinage, l’énergie 
va des roues à la batterie (freinage régénératif) il faut alors inverser la valeur de l ’efficacité. Dans 
le cadre d ’une transmission fixe, l’efficacité est appliquée sur le couple plutôt que sur la vitesse 
de rotation car comme il s ’agit de roues dentées il n ’y a pas de possibilité de glissement. Elle de 
l’ordre de 0.98 environ. L’équation 4.27 devient :
Ttransout = '^transin'yVtrans (4.29)
En ce qui concerne la C V T  le rendement est bien plus faible. Dans le cas d ’une courroie métallique, 
il est généralement compris entre 0.92 et 0.97. Alors que pour une courroie en caoutchouc il peut 
chuter à 0.75. De plus, l’efficacité est appliquée de façon égale entre les pertes de couple et de 
vitesse de rotation, car comme il s’agit d ’un système constitué de poulies et d ’une courroie, cette 
dernière peut glisser. Les pertes répercutées sur le couple proviennent de la mécanique de sélection 
de ratio [Ide, 2000]. Les équations 4.27 et 4.28 deviennent alors :
Ttransout ~  TtransinT%/Vtrans (4.30)
 ^h V  H trans — Dtra n so u t'ï (4-31)
De plus, dans le cas de la transmission fixe, les efficacités sont définies pour chaque ratio. Le plus 
souvent, ils sont constants car le changement de ratio ne fait pas varier le nombre d ’engrenage en 
prise. Dans le cas d ’une C V T  l’efficacité dépend de la vitesse de rotation et du couple transmis. 
Des cartes d ’efficacités sont alors nécessaires pour connaître à chaque instant le rendement à 
appliquer.
4.6 Le m oteur et contrôleur
Le m oteur et le contrôleur sont modélisés ensemble selon le modèle causal de la figure 4.8.
En réalité cet ensemble n ’est pas simulé de manière causale. Tout comme la batterie, développée
dans le paragraphe suivant, il s’agit d ’un modèle quasi-statique. Seule la puissance consommée 
par l’ensemble moteur-contrôleur est considérée ici. En effet, le modèle de m oteur n ’est pas suffi-








Figure 4.8 -  Modèle causal du m oteur et du contrôleur. Le courant ij, est le courant délivré par 
la batterie tandis que la tension aux bornes du contrôleur est notée Ul.
samment développé pour connaître la tension aux bornes du contrôleur et l ’intensité le traversant. 
Le couple de sortie du moteur est imposé par la sim ulation et la vitesse de ro tation est obtenue 
rétroactivement par les autres modèles détaillés précédemment. A partir de ces données, le calcul 
de la puissance utile Pu du moteur est aisé. La puissance consommée est obtenue grâce à celle 
utile en ajoutant les pertes prises en compte par le rendem ent 7]mot,inv (équation 4.32).
Pmot,invin — PuHmot, inv — Pmot,inv^mot,inv^lmot,i (4.32)
Ces pertes dépendent de la vitesse de ro ta tio n  et du  couple m oteur, elles sont donc données par 
Une Carte d efficacité 't]Tnot,inv(,^mot,inv^P'mot,inv^)'
4.7 La batterie
La batterie est le début de la chaîne de motorisation. Elle fournit une tension à ses bornes en 
fonction du courant demandé. Le courant délivré dépend quand à lui de toute la chaîne. La figure 
4.9 montre le modèle causal de cet élément.
Ubatt
Batterie
Figure 4.9 -  Modèle causal de la batterie. Il n ’y a pas de donnée d ’entrée, cet élément se situe 
à l ’entrée de la chaîne de motorisation. L’é ta t de charge n ’apparaît pas sur cette représentation 
causale car ce n ’est ni une entrée ni une sortie.
Le modèle utilisé ici est également un modèle quasi-statique. Son but est de donner l’évolution 
de son état de charge SoC  à chaque instant. La batterie peut se décharger (régime m oteur) ou 
se charger (frein régénératif). La donnée d ’entrée du modèle est la puissance consommée par le 
moteur et le contrôleur Pmot,invin encore notée PbattOUf  L ’hypothèse est faîte que la tension de 
sortie est fixe, ce qui est une approximation assez grossière mais adaptée au niveau de simulation 
requis de la batterie. La quantité d ’énergie E q qui peut être stockée dans la batterie  est égale à :
pQ — UbattQbatt (4.33)
38 CHAPITRE 4. MODÉLISATION DU VÉHICULE




L’efficacité de la batterie dépend de son é ta t de charge (State o f charge (SoC ) en anglais) et du 
courant de charge ou de décharge exprimé par un nombre sans unité appelé C rate en anglais. 




Avec, IQ le courant qui décharge la batterie en une heure, ce qui correspond à la valeur numérique 
de la capacité Qbatt.■ L’efficacité de la batterie est donc donnée par deux cartes, une pour la charge 
et une autre pour la décharge : r/batt(SoC,Crate)-
4.8 Conclusion
La modélisation longitudinale du véhicule est ainsi complète (figure 4.10). Elle est valide sur des 
larges plages de vitesse du véhicule ou de glissement.











Figure 4.10 -  Modèle général du véhicule. Les blocs Transmission , Pneu  et Dynamique longitu­
dinale du véhicule sont des modèles dynamiques alors que les deux autres, M oteur électrique et 
contrôleur et batterie, sont quasi-statiques.
Il faut à présent créer les simulateurs quasi-statiques et dynamiques reposant sur cette modéli­
sation afin de pouvoir utiliser les résultats q u ’elle peu t fournir.
CHAPITRE 5 
Simulateurs
Deux types de simulateurs sont développés dans cette  maîtrise. Le premier est quasi-statique alors 
que le second est dynamique. Comme le précise le paragraphe 2.2, ils n ’ont pas les mêmes objectifs. 
Le quasi-statique est fait pour étudier la distribution d ’énergie électrique et l’autonomie alors que 
le dynamique permet le calcul du tem ps d ’accélération, de reprise et les vitesses maximales sur 
routes planes ou inclinées. Ces deux simulateurs reposent sur le même modèle développé dans le 
chapitre 4 mais ils diffèrent par leur m éthode de simulation. Ce chapitre contient leurs descriptions 
détaillées.
5.1 Généralités
5 .1 .1  D escr ip tio n  d es m o d èles
Les simulateurs quasi-statiques et dynamiques sont nommés respectivement EpropSim _ qs et 
EpropSim_ dyn. Ce sont des fichiers modèles de Simulink©. Il y a en tou t six modèles développés 
pendant cette maîtrise et détaillés dans ce chapitre (tableau 5.1).
Approche N om  du fichier Transm ission Com m ande
Quasi-statique
EpropSim_ qs_fix_ gear 1 rapport Cycle de conduite
EpropSim _ qs_ 2_  gears 2 rapports Cycle de conduite
EpropSim_ qs_ C V T C V T Cycle de conduite
Dynamique
EpropSim_ dyn_ driving_ cycle 1 rapports Cycle de conduite
EpropSim_ dyn_fix_  gear 1 rapport Couple maximal
EpropSim _ dyn_ 2_  gears 2 rapport Couple maximal
Tableau 5.1 -  Tableau récapitulatif des simulateurs développés.
5 .1 .2  S crip t d ’in itia lisa tio n
Un fichier d ’initialisation sous forme d ’un script M atlab© au nom de in it_  EpropSim  doit être 
lancé avant chaque simulation. Il contient toutes les variables des simulateurs qu ’il va placer dans 
le Worspace de Matlab©.
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Comme ce script est valide pour les six simulateurs, certains param ètres chargés peuvent être 
inutiles lors d ’une simulation en particulier. Tous sont classés par catégorie en fonction de leur 
position dans les blocs des simulateurs. Ils sont commentés et marqués en fonction de leur relation 
avec les simulateurs quasi-statiques e t/o u  dynamiques. De plus, l’unité de mesure est systém a­
tiquement précisée tout comme dans les sim ulateurs eux mêmes. Elles sont pour la très grande 
m ajorité exprimées dans le système international. Quand l’utilisation d ’une au tre  unité est plus 
courante la conversion est alors faite.
Afin d ’observer rapidement tous les param ètres du script d ’initialisation, un rapport peut être 
généré grâce au Report Generator de Simulink©. Le fichier à lancer indépendam m ent du script 
s ’appelle Param eters_view er.rpt. Il crée un rapport sous le même nom, en format PD F, qui 
présente toutes les variables et les cartes d ’efficacité chargées.
5 .1 .3  M ise  en  form e des s im u la teu rs
Les modèles développés sous Simulink© se présentent sous forme de systèmes représentatifs des 
éléments physiques du véhicule (Pneu, Transmission,...). Ces systèmes sont constitués de sous 
blocs élémentaires provenant directement des librairies du logiciel utilisé dans sa forme la plus 
simple (aucun Toolbox additionnel n ’est nécessaire). Ils sont reliés par des connections véhiculant 
un signal. Ces connections sont pour la m ajorité commentées (en anglais) et l’unité utilisée est 
précisée. Pour observer ces signaux il suffit de cliquer sur les lunettes bleues ( Viewer) au-dessus 
et au début des connections.
Le but des simulateurs étant de fournir des résultats afin de les analyser, les variables intéressantes 
obtenues après une simulation sont enregistrées sous forme de vecteur dans le Workspace.
Le temps de simulation est fixé par l’utilisateur dans le script d ’utilisation. Mais il peut être 
également donné par différents critères : é ta t de charge de la batterie  bas, vitesse de rotation ou 
couple moteur trop im portant.
Enfin, afin d ’augmenter la lisibilité des modèles Simulink© un code couleur est utilisé pour le 
fond de certains blocs :






signaux d ’entrée des blocs 
Signaux de sortie des blocs 
Données provenant du Workspace 
Données enregistrées dans le Workspace 
Tables de données et saturations
Tableau 5.2 -  Tableau récapitulatif du code couleur des modèles Simulink©.
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5 .1 .4  Im p a ct de l ’app roch e d y n a m iq u e  o u  q u a si-s ta tiq u e  sur les s im u la teu rs
Les différences entre les approches dynam ique et quasi-statique ont déjà été développées dans 
l’é ta t de l’art (2.2.3). Mais certaines différences ont un im pact direct sur les simulateurs.
Sim ulations discrète et continue
L’approche quasi-statique impose une simulation discrète ce qui n ’est pas le cas de l’approche 
dynamique qui est continue. C ’est une différence m ajeure pour les deux simulateurs.
En effet, dans les simulateurs quasi-statiques, la  variable d ’entrée est la vitesse. C ette valeur 
varie en fonction du temps mais elle est supposée constante pendant le pas de tem ps h de la 
simulation. Par conséquent toutes les valeurs calculées par la suite sont également constantes 
sur cet intervalle de temps. Il n ’est donc pas possible d ’observer des variations en dessous de 
cet intervalle. Le pas de temps pourrait être variable au cours de la  simulation mais il est gardé 
constant dans cette maîtrise. La simulation est discrétisée en temps.
En comparaison, la simulation continue ne dem ande pas de définition de pas de temps. Simulink® 
a tout de même besoin de discrétiser la simulation mais c’est sa m éthode de résolution numérique 
des modèles continus. Le simulateur est construit comme si la résolution était elle-même continue.
Les deux pas de temps sont précisés séparément dans le script d ’initialisation : h pour le quasi- 
statique (supérieur ou égal à 0.01 s) et S te p _ tim e  pour le dynam ique (inférieur ou égal à 0.01 s).
Présence d ’asservissem ent
Le modèle développé dans le chapitre 4 est dynam ique (sauf la batterie et le m oteur). La causalité 
de chaque modèle oblige un certain ordre dans l’obtention des param ètres. Ainsi il n ’est pas 
physique d ’obtenir la vitesse du véhicule sans calculer le couple m oteur d ’abord. C ’est pour cela 
que les simulateurs dynamiques nécessitent des asservissements. Si l’utilisateur souhaite imposer 
une vitesse au véhicule il doit calculer la valeur du couple m oteur en premier. Cela peut se faire 
par calcul de l ’erreur entre une consigne et la mesure du param ètre à asservir, ici la vitesse, afin 
de calculer la valeur de contrôle qui est calculée en premier (respect de la causalité). Il s’agit 
alors d ’asservissement par rétroaction, ce qui est utilisé dans cette maîtrise.
Dans le cas des simulateurs quasi-statiques, les équations différentielles du modèle sont inversées 
selon les besoins. La causalité est perdue. Le sim ulateur est lu linéairement et chaque bloc peut 
être résolu l’un après l’autre ce qui n ’est pas le cas du modèle dynam ique où la résolution doit 
se faire dans son ensemble (algorithme de Simulink®).
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5.2 Simulateur quasi-statique
Les simulateurs quasi-statiques sont composés de cinq blocs, détaillés dans cette section (figure 
5.1).
Driwing o*«l«
Figure 5.1 -  Vue générale du simulateur quasi-statique avec une transm ission à un rapport de ré­
duction. Les cinq blocs : Driving Cycle (Cycle de conduite), Vehicle (Dynamique longitudinale du 
Véhicule), Fix gear transmission (Transmission à un seul rapport de réduction), Motor (Moteur) 
et Battery (Batterie) sont développés dans ce chapitre
5 .2 .1  C ycle  de co n d u ite
Ce bloc sert à donner l’accélération, la vitesse et la distance en fonction du cycle de conduite 
utilisé (figure 5.2). Ce bloc contient également une horloge afin d ’avoir un vecteur tem ps en 
référence.
R at*  T ransition In té g ra tio n
Accataration Jri>r*2]
Darivation
Figure 5.2 -  Simulation quasi-statique du cycle de conduite.
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L’entrée est constituée par un cycle de conduite qui contient les vitesses échantillonnées du 
W M TC 3. D’autres cycles pourraient être utilisés sans aucune difficulté. A l’origine, le W M TC 3  
est discrétisé sur un intervalle de 1 s. Ce cycle étan t constitué de trois phases de 600 s chacune, 
il y a donc autant de points de fonctionnement lors d ’un cycle. Cependant, afin d ’augm enter la 
précision à 0.01 s, le cycle a été interpolé non-linéairement en conservant les valeurs d ’origine.
Le vecteur stocké dans le Workspace de M atlab©  appelé Driving_ cycle est chargé par le fichier 
d ’initialisation. Ce dernier crée un cycle de conduite personnalisé à partir des trois portions du 
W M TC 3 en les plaçant le nombre de fois souhaité et dans n ’im porte quelle position. De plus, le 
simulateur est conçu pour répéter ce vecteur indéfiniment jusqu’à la  fin de la simulation. Ainsi, 
si l’autonomie est mesurée, il suffit de construire un cycle, de préciser un tem ps de simulation 
infini (inscrire « inf » comme temps de simulation) et de lancer la simulation.
La fonction du bloc nommé rate transition  est d ’adapter le pas de tem ps de la simulation avec 
l’échantillonnage du cycle de conduite. Il est possible de choisir n ’im porte quel pas de temps si 
celui-ci est un multiple de l’échantillonnage (0,01 s). Le pas de tem ps employé noté h peut donc 
varier en fonction des expériences tout en restant supérieur ou égal à 0,01 s. Plus il est faible plus 
la simulation est précise mais longue.
Les blocs qui suivent servent à  dériver et intégrer la vitesse pour obtenir l’accélération et la 
distance. Ces opérations discrètes sont tirées du sim ulateur QSS [Guzzella et A m stutz, 2005].
5 .2 .2  D y n a m iq u e  lo n g itu d in a le  du  v éh icu le
Le bloc intitulé Vehicle sert à calculer le couple à la roue ainsi que sa vitesse de ro tation à l’aide 
de la vitesse et de l’accélération données par le bloc Driving Cycle.
Forces résistives
Comme le montre la figure 5.3 quatre forces sont calculées.
La résistance aérodynamique (Aerodynamic résistance) est calculée via l’équation 4.3. La résis­
tance au roulement est obtenue grâce à la formule 4.2. Comme il faut imposer une valeur nulle 
à cette force lorsque le véhicule est à l’arrêt, un in terrupteur commandé est utilisé comme le 
montre la figure 5.4. La valeur de seuil est obtenue expérimentalement et vaut 0,1 m .s-1 . Enfin, 
la résistance due à la masse du véhicule est donnée par le bloc Inertia force, il ne s ’agit que d ’une 
multiplication de la masse et de l’accélération du véhicule.
Ces trois forces sont sommées et multipliées par le rayon de la roue afin d ’obtenir une partie du 
couple de l’essieu moteur.
L ’autre partie découle de l’inertie des différentes pièces en rotation. Ce couple résistant est obtenu 
directement en calculant l’accélération angulaire par dérivation discrète de la vitesse de rotation
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Lo«<
Figure 5.3 -  Simulation quasi-statique de la  dynam ique longitudinale du véhicule.
R olling  r*sistanc«
Speed [m/s]
RdCog Fterâtanc* [N]
Figure 5.4 -  Simulation quasi-statique de la force de résistance au roulement.
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et en multipliant le résultat par les différentes inerties. Q uand les pièces tournantes n ’ont pas la 
même vitesse que l’essieu moteur, le rapport de réduction 7  doit être pris en com pte comme le 
montre l’équation 5.1 [Guzzella et Sciarretta, 2005].
Tiner =  ^ ( / r + W )  (5-1)
Avec :
•  Tiner le couple induit par les pièces en rotation
•  I r l’inertie des pièces qui tournent à la même vitesse que l’essieu m oteur : pneus, jantes, 
disques de frein, arbre de transmission, ...
•  Im l’inertie du moteur
Cette modélisation suppose que les arbres ne sont jam ais découplés par un embrayage. Les diffé­
rentes inerties disponibles peuvent être ainsi prises en compte.
Comme il n ’est pas nécessaire pour ce sim ulateur de fonctionner sur une route inclinée, la force 
gravitationnelle n ’est pas calculée.
V itesse de rotation de la roue
La vitesse de rotation de la roue est obtenue en divisant la vitesse du véhicule par le rayon de la 
roue. Cependant, deux points sont à prendre en compte. Premièrement, c’est la valeur moyenne 
de la vitesse Vx sur un pas de temps h qui doit être considérée. Ainsi la vitesse et l’accélération 
calculées par dérivation discrète correspondent l’une par rapport à l’autre à chaque pas de temps. 
Ensuite, le glissement du pneu fausse cette relation (Section 4.3.2).
Le pneu est considérablement simplifié par rapport au modèle décrit dans la section 4.3. En effet, 
le simulateur quasi-statique doit fournir un bilan énergétique juste  puisqu’il est destiné à donner 
l’autonomie du véhicule. Le cycle de conduite utilisé ne contient pas d ’accélération forte. Ainsi, le 
modèle de pneu est assez complexe, il dem ande du tem ps de calcul et n ’apporte pas grand chose 
au modèle quasi-statique. Il est donc pris en compte sous forme d ’une simple efficacité apposée 
sur la vitesse de rotation de la roue. La valeur utilisée est variable en fonction des véhicules mais 
est souvent supérieure à 98 %. La façon de la calculer est présentée dans le chapitre 6 .
Les charges appliquées sur les essieux avant et arrière sont calculées dans le bloc Load transfer 
en appliquant simplement les formules 4.24 et 4.25. Bien que calculées, ces données ne sont pas 
utilisées par la suite.
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5 .2 .3  T ran sm issions
Trois transmissions ont été développées pour le sim ulateur quasi-statique :
•  Un simple train  d ’engrenage (un rapport)
•  Une boîte de vitesses à deux rapports
•  Une transmission continuellement variable {C V T)
F ix  g c j r  t r jn s m is r io n 2 qcjis tunsmunon
contto lU i
(a) Train d ’engrenage fixe. (b) Boîte de vitesses à deux rapports et son contrôleur.
(c) Une CVT  avec sa sous transmission et son contrôleur.
Figure 5.5 -  Simulation quasi-statique des trois types de transmissions. Les transmissions à 
plusieurs rapports de réduction dem andent un contrôleur pour sélectionner le ratio.
En aucun cas, un embrayage n ’a été simulé, l’évolution du rapport est instantanée. Le m oteur 
électrique peut d ’ailleurs être connecté en permanence aux roues motrices dans le cas d ’une trans­
mission rigide.
Transmission à ratio fixe
Il s ’agit de la transmission la plus simple. Les équations 4.29 sont directem ent appliquées. Le 
ratio et le rendement, proviennent du Workspace. Un interrupteur est utilisé pour passer d ’un 
rendement compris entre 0 et 1 en régime m oteur à  son inverse en régénération. Sa commande 
est basée sur le couple de sortie de la transmission (moteur : >  0 , régénération : <  0 ).
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Figure 5.6 -  Simulation quasi-statique de la transmission à un ratio  fixe.
Enfin, en régénération, l’énergie provient de la roue pour parvenir à la batterie. Pour simuler 
l’absence de frein régénératif il faut couper ce retour d ’énergie. C ’est à cela que sert l’interrupteur 
et la saturation des valeurs négatives du couple de sortie (côté m oteur). La variable reg_or_not 
définit la capacité de récupérer de l’énergie au freinage ou non.
Pour finir, les puissances d ’entrée et de sortie sont calculées pour faciliter l’étude énergétique du 
véhicule.
B oîte de vitesses à deux rapports
Le fonctionnement de cette transmission est identique à  la précédente. En effet, le rendement 
ne change pas selon le rapport sélectionné. Cependant, le ratio est ajouté comme entrée du bloc 
transmission. C ette valeur discrète (parmi deux) est donnée par un contrôleur représenté à la 
figure 5.7.
Figure 5.7 -  Simulation quasi-statique du contrôleur de la boîte à deux rapports.
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Le but du contrôleur est d ’optimiser l’efficacité de la chaîne de m otorisation comprenant le 
moteur, son contrôleur et la batterie en choisissant le meilleur des deux ratios. La m éthode de la 
force brute est appliquée ici. Le contrôleur com porte deux parties : une exploration systém atique 
et une partie sélection du meilleur rapport. Pour chaque point de fonctionnement il teste les 
deux ratios grâce à un modèle inverse, qui est la réplique épurée du sim ulateur quasi-statique, afin 
d ’obtenir la puissance chimique de la batterie (section 5.2.5). Un script d ’optim isation (Embedded 
M A TLA B  Function) compare alors l’efficacité de la chaîne de motorisation, sélectionne le meilleur 
des deux ratios, puis vérifie qu ’il n ’entraîne pas un couple m oteur trop im portant (section 5.2.4). 
Si c’est le cas il choisit le ratio supérieur tan t que c’est possible sinon la simulation s ’arrête.
Cette transmission peut être très facilement étirée à un nombre de rapports plus im portant. L’al­
gorithme de sélection du ratio reste le même, seule l’exploration est légèrement modifiée (ajout 
des nouveaux rapports).
Transmission continuellem ent variable
Cette transmission diffère légèrement des précédentes. Elle est constituée d ’une sous-transmission 
fixe, identique à la première transmission à ratio fixe, un contrôleur et une transmission de type 
CVT. La sous transmission peut être nécessaire si la  C V T  simulée est faite pour une plage de 
couple non adaptée à celle de la roue.
Le bloc C V T  ressemble à celui d ’une boîte à deux rapports. L’efficacité n ’est plus constante, elle 
dépend de la vitesse de rotation et du couple. Elle est donnée par deux tables : l’une fournit le ren­
dement en régime m oteur alors que la seconde s’occupe du régime régénérateur. Un interrupteur 
commandé par le couple permet de sélectionner la bonne table à chaque pas de temps.
Le rapport peut prendre n ’im porte quelle valeur entre les bornes minimale et maximale admis­
sibles par la CVT. Le contrôleur choisit le ratio  afin d ’optimiser l’efficacité du moteur. De même 
que le précédent contrôleur, il est composé d ’une exploration systém atique et d ’une sélection de 
la meilleure solution (figure 5.8).
Wh««l_o<n*g*
M latl.itrq itt
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In piopuWoft modo
Figure 5.8 -  Simulation quasi-statique du contrôleur de la CVT.
Lors de l’exploration, la puissance de sortie de la C V T  est obtenue par m ultiplication du couple 
et de la vitesse de l’arbre d ’entrée de la sous-transmission. Quel que soit le ratio  utilisé, cette
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puissance doit être transférée du m oteur à la sous-transmission. Une centaine de binômes (vitesse 
de rotation, couple à la sortie de la C V T ) correspondant à cette puissance, sont testés grâce à 
la carte d ’efficacité du moteur. Cela donne une efficacité pour chaque couple d ’entrée de la 
t r ansmission. La partie optimisation consiste à rechercher l’efficacité maximale et le couple de 
sortie de la transmission correspondant. Ensuite, sa division par le couple d ’entrée donne le 
rapport de réduction. Si jam ais un couple nul est demandé en sortie, le ratio  sera imposé à  1 .
Ce contrôleur n ’a pas la même logique que le précédent. L’un optimise l’efficacité m oteur l’autre 
prend en compte la transmission (ce qui n ’a pas d ’effet si son efficacité est constante) et la 
batterie en plus. Les expériences menées m ontrent que l’un ou l’au tre  des algorithmes donne 
similairement la même consommation au final sur un cycle complet. En effet, dépendamment 
des cartes d ’efficacité utilisées, il se peut que l’optim isation du m oteur donne les mêmes pertes 
d ’énergie que l’optimisation de l’ensemble, la batterie étant alors plus perform ante contrairem ent 
au moteur.
5 .2 .4  M oteu r  e t con trô leur
Le moteur et son contrôleur sont simulés afin d ’obtenir la puissance électrique requise en fonction 
du couple et de la vitesse de rotation du moteur.
frfaU'r anfi-Air |nuVs|
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Figure 5.9 -  Simulation quasi-statique du m oteur et de son contrôleur.
La base de ce bloc est l’équation 4.32 et les cartes d ’efficacité de la motorisation. Elles com­
prennent l’efficacité de l’ensemble formé par le m oteur et son contrôleur. Les variables d ’entrées 
sont, comme pour la CVT, la vitesse de rotation du m oteur et le couple q u ’il doit fournir. Les 
données des deux cartes, une pour la propulsion l’au tre pour la régénération, sont utilisées en 
fonction du mode grâce à un interrupteur commandé par le couple moteur.
Un bloc de sécurité a été ajouté perm ettant de vérifier si le m oteur tourne trop vite ou si le couple 
dépasse la valeur maximale admissible (figure 5.10). Si c’est le cas, ce bloc arrête la simulation. 
De plus, si le couple dépasse la valeur nominale mais reste inférieur à  la valeur maximale une
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variable passe de 0 à 1 et inversement si il diminue par la suite. Ainsi, il est possible de travailler 
avec ce vecteur de sortie pour analyser la durée de fonctionnement en sur-régime nominal. Les 
valeurs des couples maximal et nominal, fonction de la vitesse de rotation, sont données par des 
vecteurs enregistrés dans le fichier d ’initialisation. C ette m éthode, utilisée par d ’autres chercheurs 
[Hofman et al., 2009], n ’est pas adapté à une conception plus avancée où la carte du m oteur étudié 
doit être obtenue par des mesures appropriées. Néanmoins, elle perm et de réaliser la phase de 
conception préliminaire avec plus de facilitée.
M aximum m o to fsp a« tf
M axim al m o l« r1orqu*
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Figure 5.10 -  Simulation du détecteur de dépassement de vitesse et de couple.
Enfin, le moteur est décrit principalement par sa carte d ’efficacité et ses limites en couple. Mais 
celles-ci ne sont pas courantes à obtenir. Or l’objectif est de tester plusieurs m oteurs et notam m ent 
avec des puissances différentes. La solution la plus simple consiste à appliquer un facteur d ’échelle 
sur les cartes d ’efficacité ainsi que sur les courbes de couple maximal et nominal. La valeur de 
la puissance moteur souhaitée est à préciser dans le script d ’initialisation qui calcule alors ces 
données à la bonne échelle.
5 .2 .5  B a tter ie
Ce bloc fournit l’é ta t de charge de la batterie en fonction de la puissance qu’elle doit délivrer.
0— ;
Figure 5.11 -  Simulation quasi-statique de la batterie.
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La puissance utile Pu est calculée à  l’aide de la puissance demandée par le contrôleur du moteur, 
additionné à celle des appareils électriques embarqués (valeur moyenne constante de la consom­
mation des feux, de l’électronique de contrôle, ...). Une efficacité provenant de deux tables (mode 
moteur ou régénérateur) y est appliquée. Elle dépend de l’é ta t de charge (State o f charge (SoC) 
en anglais) et du courant de décharge ou de charge désignée par le term e anglais C rate). C ette 
valeur est calculée suivant l’équation 4.35 alors que le SoC  découle de l’équation différentielle 
4.34. L’intégration pour obtenir cette dernière valeur doit être discrète.
Le frein régénératif est simulé au niveau de la batterie. Une première saturation  permet de limiter 
le courant de charge. La tension étant supposée constante, il est facile de limiter la puissance 
délivrée par la batterie afin de ne pas dépasser la valeur du courant de charge maximale (définie 
par le script d ’initialisation). Une autre saturation perm et de ne pas recharger la batterie quand 
l’état de charge est à plus de 100 %. Lorsque la batterie ne peut plus être chargée, un interrupteur 
permet de forcer la puissance chimique de la batterie  à zéro. Le véhicule utilise systématiquem ent 
le frein régénératif et lorsqu’une des saturations est atteinte, l’énergie est dissipée par les freins 
mécaniques qui ne sont pas modélisés. C ’est une façon simple de simuler le frein régénératif 
mais il faut garder à l’esprit, qu’en réalité, une partie du freinage se fait toujours par les freins 
mécaniques, ce qui n ’est pas simulé dans cette maîtrise.
A cela s’ajoute un détecteur de l ’état de charge. Ce bloc compare à chaque pas de temps la valeur 
du SoC  avec celle minimale fixée dans le script d ’initialisation. Si la condition est rencontrée la 
simulation est stoppée. Ce détecteur est utile pour tester l’autonomie du véhicule en indiquant 
un temps de simulation infini et en précisant l ’é ta t de charge minimal.
Enfin, la puissance chimique de la batterie est intégrée par rapport au tem ps de manière discrète 
afin d ’obtenir l’énergie chimique utilisée par la batterie.
5.3 Simulateur dynam ique
Les simulateurs dynamiques sont au nombre de trois, l’un d ’eux est illustré sur la figure 5.12. Ils 
sont composés du modèle du véhicule (incluant le m oteur, la batterie, la transmission, le pneu et 
la dynamique du véhicule en elle même) et d ’un contrôleur jouant le rôle du pilote. C ette section 
détaille chaque simulateur dynamique développé pendant la maîtrise.
5.3 .1  B a tter ie
La batterie est simulée de manière quasi-statique dans le sim ulateur dynamique. Ce bloc ressemble 
donc fortement à celui étudié dans le paragraphe précédent. Seul l’intégration pour obtenir l’état 
de charge est adapté. En effet, comme la simulation est dynamique et non plus discrète les 
intégrations sont facilitées par l’emploi du bloc intégrateur de Simulink©.
52 CHAPITRE 5. SIMULATEURS
Slip  control
VA/!ne i>- oiniukition
Figure 5.12 -  Vue générale d ’un sim ulateur dynamique avec un asservissement en glissement.
5 .3 .2  M oteu r  e t  con trô leur
Ce bloc ne change pas par rapport à celui quasi-statique. Les asservissements par rétroaction, 
étudiés aux paragraphes 5.3.6 et 5.3.7, imposent le couple du moteur. Ce couple imposé est la 
donnée d ’entrée du bloc avec la vitesse de ro tation du moteur. Cependant, il n ’y a pas besoin 
de vérifier si le couple dépasse la valeur maximale car cela est déjà réalisé par le contrôleur en 
boucle fermé. Seul la détection de dépassement de la valeur nominale est conservée.
5 .3 .3  T ran sm issions
Deux transmissions sont étudiées pour le sim ulateur dynamique. La première, la plus simple est 
constituée d ’un ratio fixe alors que la seconde en possède deux. La C V T  n ’a pas été développée 
pour le modèle dynamique.
Transmission à ratio fixe
Cette transmission ressemble fortement à celle quasi-statique mis à part le couple d ’entrée de 
la transmission qui devient une entrée du bloc au lieu d ’en être la  sortie (figure 5.13). C ’est le 
principe de la simulation dynamique.
Il n ’y a pas de sélection de frein régénératif dans les simulateurs dynamiques. En effet, comme 
ce ne sont pas les simulateurs dynamiques qui servent à étudier la pertinence de la présence ou 
de l’absence de ce dernier, il est toujours présent. Il n ’y a pas de frein mécanique.
Transmission à deux rapports
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T r j« _ to r ç u « _ o u t
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Figure 5.13 -  Simulation dynam ique de la transmission à un rapport.
Cette transmission ressemble fortement à la précédente (figure 5.14).
T t  *  rw_t o rq u  •  _o  ut
T m w po»f |W|
d im m i
Figure 5.14 -  Simulation dynamique de la transmission à deux rapports
Le ratio est sélectionné au sein du bloc suivant une logique très simple. Le passage du plus grand 
rapport au plus petit se fait en fonction de la vitesse de ro tation du m oteur. Lorsqu’il monte en 
régime, sa vitesse de rotation attein t la valeur maximale pour le premier rapport ce qui entraîne 
le changement de ratio. Une vitesse de rotation minimale pour le deuxième ratio  est ajoutée 
afin d ’insérer un hystérésis à ce contrôleur. C ette transmission est adaptée pour l’accélération 
seulement.
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5 .3 .4  P n eu
Le modèle du pneu est le bloc le plus complexe des simulateurs. Il est fortem ent inspiré du 
bloc Tire, de Simscape®, lui même tiré du livre de Pacejka [2006]. Simscape® est un groupe de 
modèles additionnels payants de Simulink®. La sim ulation dynamique du pneu développée ici ne 
requiert pas ce Toolbox. La vue générale de la simulation est présentée sur la figure 5.15.
w h a« l to rque
Slip «'tlocitf
Wtieet drn«mics
O m e g a_ w h ee l
Figure 5.15 -  Simulation dynamique du pneu.
Comme cela a été décrit dans la section 4.3, ce bloc a pour objectif de donner la valeur de la 
force de traction produite par la ou les roues motrices en fonction de leur chargement, du couple 
appliqué à l ’essieu moteur et de la vitesse du véhicule. De plus, la vitesse de rotation de la roue 
est obtenue dans ce bloc.
Les simulateurs dynamiques sont développés dans cette m aîtrise pour des propulsions, seul l’essieu 
arrière est moteur. Il est possible de les convertir facilement en traction ou en quatre roues 
motrices. De plus, il peut y avoir une ou x  roues sur l’arbre, cela ne change pas la simulation. 
Dans le cas d ’un essieu à plusieurs roues, l’hypothèse est faite qu’il ne contient q u ’un unique 
pneu qui est chargé x  fois une des roues prise seule. La force de traction produite sera également 
x  fois plus grande. C ette hypothèse est adaptée à une modélisation longitudinale.
Seuls la courbe de friction, le chargement nominal de l’essieu (force verticale exercée sur l’essieu 
m oteur à l’arrêt sur une route plane), la longueur de relaxation a pour ce chargement (par défaut 
cr*. =  0,2 m) et le rayon efficace de la roue sont nécessaires pour ce bloc. Un autre param ètre 
d ’entrée, appelé V t^  =  2,5 est également utilisé. Il est développé un peu plus loin.
La complexité du bloc oblige l’utilisation d ’un pas de tem ps assez faible lors des fortes déforma­
tions du pneu. La valeur utilisée habituellement est de 0.001 s. Une plus grande valeur empêche 
la résolution du modèle et une plus faible dem ande un temps de calcul plus im portant. Le choix 
d ’un pas de temps fixe et non variable a été fait pour faciliter le contrôle de sa valeur ainsi que 
le traitem ent des données.
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Ce simulateur de pneu est constitué de quatre sous-blocs décrits ci-dessous.
Glissem ent absolu
Ce bloc apparaît en bleu ciel sous les term es anglais Slip velocity dans la figure 5.15. Il sert à 
calculer la vitesse de glissement absolu donnée par l’équation 4.9.
Glissem ent transitoire
Ce bloc, nommé Transient slip, dans la figure 5.15 est le plus délicat. Il sert à calculer le glissement 
en régime permanent et transitoire. La figure 5.16 montre la structure de ce modèle.
Tire force denvative 
vuth regard  to  F_r
Tire fo rce  derivetive *»ith 
re g a rd  to  k appa
* 1 dcr"
X «ope*a* (1*1 * taw* H
(«letton 1 « 1Æ_fx'<}Fx/dheppj"<fcippi‘/iît <appa
Lot* îp e e d  dam ping
Figure 5.16 -  Calcul du glissement en régime tem poraire et perm anent avec un amortissement à 
faible vitesse des oscillations.
L’équation 4.22 constitue la base de ce calcul. Afin d ’extraire le glissement de cette équation deux 
dérivés partielles doivent être calculées (blocs verts) :
•  — Fz §fp '■ cette dérivée est donc obtenue en calculant la dérivée du coefficient
de friction par rapport au glissement (figure 5.17(a)). C ette opération est faite dans le fichier 
d ’initialisation et le résultat est chargé sous forme de table, ce qui perm et d ’accélérer le 
temps de calcul. Ensuite, il reste à multiplier le résultat par Fz.
•  — p : cette dérivée est plus simple car il n ’y a pas de dépendance de p  par
rapport à Fz . Elle est donc égale à  p  (figure 5.17(b)). La valeur absolue et le bloc nommé
sign perm ettent de travailler en freinage également. Il est possible de modifier le simulateur 
afin d ’intégrer la dépendance du coefficient d ’adhérence au chargement. Il serait alors donné 
par deux variables p  — f ( F z, k ') et la table contenant la dérivée serait à deux entrées.
La dérivée doit être multipliée par celle temporelle du chargement Fz . Tout cela aboutit à la
dérivée temporelle du glissement k' qu ’il reste à intégrer.
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Figure 5.17 -  Dérivées partielles du modèle du pneu.
Cependant l’équation 4.20, rappelée ci-dessous (5.2), montre q u ’à très basse vitesse le pneu se 
comporte comme un ressort circulaire de rigidité C fx .
d t + { ^ ) ^ U = ~ V s x  (5'2)
Le démarrage à partir d ’une vitesse nulle provoque donc des oscillations quasim ent non amorties, 
l’amortissement augm entant avec la vitesse. Pour insérer un am ortissement artificiel à  très basse 
vitesse la formule du glissement suivante (5.3) est substituée à k' dans le bloc détaillé à la figure 
5.18.





Figure 5.18 -  Simulation dynamique de l’amortissement artificiel du pneu à  basse vitesse (Vx <
Vtow).
*' =  —  _> * ' =  f  JL -  kVl™ \
CTk W  CFk )
(5.3)
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Avec,
kvlow =  (  5*VioJ 0 )  ( l  +  ( t t ^ ) )  si IVil <  Vlow (5 4)
1 0 si 1141 >  Vlmv
La valeur sans dimension de kvlnw(0) influence l’am ortissement. Elle peut être laissée fixe et égale 
à 1500. D ’ailleurs sa valeur n ’est pas dans le fichier d ’initialisation mais directem ent dans le 
simulateur. La figure 5.19 montre le cas d ’un glissement de pneu am orti artificiellement ou non. 
Cela n ’influence que les vitesses inférieures à =  2,5  m .s-1  par défaut, ce qui correspond à 
environ 0,46 s dans ce cas précis d ’accélération observé. Il est à noter que les échelles de temps 
sont bien plus petites que ce que l’utilisateur souhaite observer.
S ans am ortissem ent artificiel
0  3 r  ;
OU '■
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Figure 5.19 -  Présence ou non d ’un am ortissement artificiel du glissement à basse vitesse {Vx<
2,5 m .s-1 ).
Dans les simulateurs, la notation k est réutilisée à la place de k ' pour désigner le glissement après 
l’amortissement artificiel.
Force de traction
Ce bloc apparaît en gris sous les termes anglais Tire force dans la figure 5.15. Il perm et d ’obtenir 
la force de traction produite en fonction du glissement et du chargement de la roue à  partir de 
l’équation 4.12 et d ’une courbe (p =  /(k ) )  chargée grâce au script d ’initialisation. C ette courbe 
ressemble à celles de la figure 4.4. L’avantage de ce modèle par rapport à  celui de Simscape® est 
la possibilité d ’insérer des courbes pour différents types de revêtement.
Dynam ique de la roue
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La dynamique de la roue est contenue dans le bloc vert ( Wheel dynamics). La deuxième loi de 
Newton appliquée à la roue en rotation (équation 4.23) est légèrement adaptée dans ce simulateur. 
En effet, toutes les inerties en rotation directem ent reliées à la roue sont rapportées à l’essieu 
moteur. Celle du moteur, de la transmission, des disques de freins arrières... sont donc sommées. 
Si certains arbres ne tournent pas à la même vitesse, il faut m ultiplier l’inertie par le rapport 
de réduction au carré (celle du m oteur par exemple). La disponibilité de ces valeurs est variable 
selon les cas étudiés, la simulation étant d ’au tan t plus précise qu’il y en a  de disponibles.
5 .3 .5  D y n am iq u e lo n g itu d in a le  d u  v éh icu le
Il s’agit à proprement parler de la simulation longitudinale du véhicule (figure 5.20). L’entrée de 
ce bloc est la force de propulsion alors que les sorties sont la vitesse, l’accélération et la position 
du véhicule ainsi que le chargement des essieux avant et arrière.
rttiÿUfte*
bornent*! foie* tnt*gr*tion2
Figure 5.20 -  Simulation dynamique du modèle de déplacement longitudinale du véhicule.
La base de ce bloc est formée par l’équation 4.6 qui perm et d ’obtenir l’accélération à partir de 
toutes les forces résitives et motrices. Elle est ensuite intégrée deux fois pour obtenir la vitesse 
et la distance parcourue.
La force aérodynamique est l’application de l’équation 4.3 tou t comme la force gravitationnelle de 
la formule 4.4. Tout comme dans le simulateur quasi-statique, la force de résistance au roulement, 
décrite par les équations 4.2, nécessite q u ’elle soit forcée à  zéro pour les vitesses très faibles 
(inférieures à 0,1 m .s-1 ).
Les inerties en rotation sont prises en com pte dans le sous-système appelé Rotating parts inertia. 
Toutes les inerties, autres que celle directement liées à la roue, sont converties en masse équivalente
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d ’après l’équation suivante (5.5) [Guzzella et Sciarretta, 2005] :
TTle q  —  I R w (5.5)
Avec Rw le rayon de la roue et I  la somme de ces inerties. Dans la p lupart des cas, il s ’agit de 
celles des différentes parties rotatives de l’essieu non moteur (roues et disques de frein...).
Le transfert de masse est calculé dans le bloc Load transfert. C ’est l’application directe des 
équations 4.24 et 4.25. Par contre, la force d ’entrée n ’est pas exactem ent la force de propulsion. 
En effet, le transfert est amorti afin de simuler l’am ortissement en tangage du véhicule en insérant 
un délai dans l’évolution de ces forces. Cela est inspiré du modèle de véhicule de Simscape© 
(Longitudinal vehicle dynamics) et du livre de Reimpell et al. [2001].
L’amortissement est appliqué à la somme des forces exercées sur le véhicule. Ensuite, la force 
de résistance aérodynamique et celle gravitationnelle sont soustraites afin d ’obtenir la force de 
propulsion réelle (définie par FXreal = Fx — Fr) am ortie appelée F x _ re a l_ d a m p  dans le modèle.
L’amortissement est traduit par une fonction de transfert du deuxième ordre. La fréquence propre 
en tangage du véhicule est prise égale à 2 Hz et le taux  d ’am ortissement à 0,8. Ces valeurs pro­
viennent du modèle de la dynamique longitudinal de véhicule de Simscape© et peuvent être 
modifiées dans le script d ’initialisation. D’ailleurs, la pulsation propre Do y est directem ent cal­
culée.
5 .3 .6  C ontrô leur d e  v ite sse
Le premier simulateur dynamique développé est conçu pour comparer l’approche dynamique et 
celle quasi-statique. Ce modèle dynamique est donc fait pour suivre un cycle de conduite qui 
constitue l’entrée du simulateur.
Le contrôleur nécessaire pour suivre la consigne est visible sur la figure 5.22. Il se com porte comme 
un chauffeur qui doit respecter une certaine vitesse en appuyant sur la pédale d ’accélérateur ou 
celle du frein. Le contrôleur regarde la vitesse actuelle du véhicule, la compare avec celle qu’il 
devrait avoir afin d ’obtenir l’erreur. Cela lui perm et de calculer le couple que le m oteur doit 
fournir, il est alors positif, ou que les freins doivent appliquer (valeur négative) pour parvenir 
à suivre la consigne. C ’est un asservissement par rétroaction qui utilise un P I  (Proportionnel 
intégrateur). Le gain proportionnel définit l’am pleur de la réponse en couple par rapport à l’erreur 
et l’intégrateur assure une erreur statique faible (en régime perm anent).
Les gains proportionnel et intégrateur dépendent du véhicule simulé. Cela ne pose pas vraiment 
de problème d ’asservir expérimentalement la vitesse car la dynam ique du véhicule développée 
jusqu’à  présent est supposée linéaire. Néanmoins, de légères instabilités dans le modèle de pneu 
apparaissent si le gain proportionnel est trop élevé. La figure 5.23 m ontre la vitesse réelle et
60 CHAPITRE 5. SIMULATEURS
S p e e d  contro i wrrth to rque sa tu ra tio n





Figure 5.21 -  Simulation dynamique du véhicule ayant le cycle de conduite comme consigne.
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Figure 5.22 -  Simulation dynam ique du contrôleur de vitesse.
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celle donnée par le cycle de conduite. L ’erreur est faible, le gain proportionnel est pour cette 
simulation de 600 N .s/m  et le gain intégrateur de 15 N /m . L’expérience montre que le contrôleur 
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Figure 5.23 -  Comparaison de la vitesse réelle avec la consigne donnée par le W M TC  3 pendant 
1800 s. L’encadré est un agrandissement entre les tem ps 1947 et 1949 s afin d ’observer l’erreur 
minime commise par le contrôleur.
Le pas de temps doit être adapté au cycle de conduite. Il ne peut être inférieur car le logiciel 
devrait alors interpoler ce qui fait apparaître des oscillations sur toutes les variables simulées. 
C ’est pour cela que le pas de temps doit être de 0.01 s dans ce modèle. De plus, comme les 
accélérations ne sont pas im portantes dans le W M TC  3, le modèle de pneu peut être résolu avec 
ce pas de temps (ce qui n ’est pas le cas des modèles d ’accélérations maximales).
5 .3 .7  C on trô leu r de g lissem en t
Le but final du simulateur dynamique est de donner les valeurs d ’accélérations maximales réali­
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La commande développée permet d ’obtenir le couple maximal disponible par le m oteur à chaque 
instant afin de mesurer les meilleures accélérations disponibles.
Cependant, les courbes du coefficient de friction, (figure 4.4) m ontrent q u ’il existe un maximum 
sur certain revêtement notamment la route. Or la force de traction est maximale si le coefficient 
de friction est maximal. Les simulateurs avec une transmission fixe et celui avec deux rapports 
de réduction sont donc dotés d ’un contrôleur de glissement qui essaye de m aintenir un glissement 
idéal en fonction de la courbe de friction utilisée.
0 — ► •
Figure 5.24 -  Simulation dynam ique du contrôleur de glissement.
Il s’agit d ’un asservissement par retour d ’é ta t un peu modifié afin qu ’il ne soit actif que si la roue 
patine trop. A partir de la carte du couple m oteur maximal en fonction de sa vitesse de rotation, 
un couple maximal est proposé. Dans le cas où le glissement est en dessous de la valeur désirée, 
définie par le param ètre Slip_ set point dans le fichier d ’initialisation, le contrôleur de glissement 
ne peut rien faire. Le moteur manque de puissance pour perm ettre de m aintenir la consigne de 
glissement. Par contre, si la roue patine trop, le contrôleur va limiter le couple proportionnellement 
à l’erreur mesurée entre le glissement réel et sa consigne. Le gain du retour d ’état est de 65000 N 
par défaut mais la valeur varie en fonction des param ètres du véhicule. Elle est assez facile à fixer 
car il suffit d ’augmenter sa valeur jusqu’à observer des oscillations sur le glissement. A ttention 
toutefois lors de grands rapports de réduction (plus de 10) qui augm entent la sensibilité du 
système, des oscillations rapidement atténuées apparaissent sur la vitesse de rotation de la roue. 
Une saturation dynamique est ajoutée afin d ’éviter au contrôleur de dem ander un couple négatif. 
En effet, ce n ’est pas idéal lors d ’une accélération de fournir un couple m oteur im portant pour 
freiner ensuite. Ce contrôle n ’a bien sûr pas la prétention de simuler ce qui se passe à bord d ’un 
véhicule muni d ’un anti-patinage mais p lu tô t de donner la valeur de la meilleure accélération 
possible qu’elle soit réalisée par un pilote ou par un contrôleur embarqué.
Lorsque l’accélération est traitée, il est possible que ce ne soit pas à partir d ’une vitesse nulle. 
Les temps de reprises (de 80 à 120 km .h-1 par exemple) peuvent être étudiés plus rapidement 
en initialisant le véhicule à une certaine vitesse. Cela demande, entre autre, d ’initialiser le couple
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moteur ce qui est fait par l’échelon de couple visible sur la figure 5.24 (Initial torque). Les autres 
valeurs définies par des intégrateurs à travers le sim ulateur doivent ê tre  initialisées également. 
Il s’agit de la vitesse du véhicule, la vitesse de la roue et le glissement. Le glissement peut être 
négligé et laissé à zéro car sa valeur est relativem ent faible. De plus, les conditions initiales sont 
non nulles, un temps de repos est imposé (deuxième échelon appelé R est tim e) afin de laisser aux 
variables le temps de se stabiliser.
5 .3 .8  B ilan
Les outils nécessaires à l’aboutissement de cette m aîtrise sont constitués des six simulateurs. Ce 
chapitre les détaille précisément.
Les deux approches de simulation ont chacune leurs plages de prédilection. L ’une perm et d ’éla­
borer les simulateurs adaptés aux accélérations alors que l’au tre aboutit à des modèles plus 
performants lors d ’études énergétiques. Enfin, les différentes transm issions assurent une large 
possibilité d ’étude de la chaîne de motorisation.
Il reste dès lors à valider les simulateurs.
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CHAPITRE 6 
Analyse des résultats et validation
Ce chapitre permet de valider les simulateurs. Dans un premier temps, une analyse du fonctionne­
ment en accélération et une autre lors d ’un cycle de conduite ( W M TC  3) perm ettent de préciser 
les fonctionnements des simulateurs présentés dans le chapitre précédent et de montrer que leurs 
résultats sont cohérents. Ensuite, une comparaison des sim ulateurs dynam ique et quasi-statique 
est faite à partir du cycle W M TC 3. Enfin, le modèle quasi-statique est confronté à un autre 
simulateur développé sous le tableur Excel® par l’entreprise ayant accueilli cette maîtrise.
6.1 V éhicules testés
Deux véhicules sont simulés afin de valider les résultats que fournissent les simulateurs. Le premier 
est un tricycle roadster. Le deuxième est un tou t terrain à quatre roues dont deux sont motrices. 
Dans les deux cas, il s’agit de conversion de véhicules à m oteur à combustion interne vers une 
propulsion entièrement électrique. Ces deux véhicules divergent par leur utilisation ce qui permet 
une validation sur des larges plages de param ètres.
6.1 .1  T ricycle m otorisé
La première étude porte sur la conversion d ’un tricycle de type roadster (véhicule routier à 
tendance sportive). Ses principales caractéristiques, du point de vue du client, sont présentées 
dans le tableau 6.1. Les param ètres d ’ingénierie décrivant le tricycle au complet sont situés en 
annexe A dans un rapport généré grâce au Report Generator de M atlab®  (voir section 5.1.2). La 
boîte de vitesses utilisée pour cette étude est constituée d ’un seul rapport.
Tableau 6.1 -  Caractéristiques générales du tricycle roadster.
D escription du param ètre Valeurs
Vitesse de pointe 163 km .h -1
Vitesse en continue 135 km .h -1
Accélération de 0 à 100 km .h -1 7.4 s
Puissance du m oteur 30 kW
Autonomie ( W M TC  3) 100 km
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6 .1 .2  Q u atre  roues m otrices
Le second véhicule est un quatre roues tou t terrain. Il roule lentement (moins de 80 km .h-1 ) sur 
des terrains chaotiques et peut transporter des charges im portantes. Il est muni d ’une tr ansmission 
à deux rapports. Le tableau 6.1 récapitule les principales caractéristiques clients tandis que les 
param ètres le décrivant totalem ent sont définis par le rapport situé en annexe B.
Tableau 6.2 -  Caractéristiques générales du véhicule tou t terrain.
D escription du param ètre Valeurs
Vitesse en continue 66 km .h -1
Vitesse de pointe 80 km .h -1
Vitesse en pointe sur pente à  30 % 30 km .h -1
Accélération de 0 à  70 km .h -1 12.6 s
Puissance du m oteur 15 kW
Ces deux véhicules sont entièrement définis. Aucune optimisation n ’est réalisée, aucun param ètre 
n ’est amené à varier. Ils servent seulement de base pour valider les simulateurs.
6.2 Etude d ’un cycle de conduite
Afin de valider le fonctionnement des sim ulateurs quasi-statiques, cette section contient plusieurs 
évolutions de variables lors de la simulation du tricycle roadster sur un cycle W M TC  3 complet.
6 .2 .1  D y n am iq u e lo n g itu d in a le  d u  v éh icu le
Tout d ’abord, l’analyse reposant sur le cycle de conduite W M TC  3, la figure 6.1 représente la 
vitesse, l’accélération et la distance parcourues en fonction du temps.
L’étape suivante consiste à calculer les efforts appliqués sur le véhicule pour qu’il ait cette vitesse 
et cette accélération. La figure 6.2 représente la traînée aérodynamique, la résistance au roulement 
et les forces inertielles sur tout un cycle. La traînée est prédom inante à grande vitesse, ce qui 
se voit sur la partie autoroute du W M TC 3  (de 1200 à 1800 s). La résistance au roulement est 
quasiment constante. Les forces inertielles sont prédominantes lors de la section urbaine (0 à 
600 s) car les accélérations et freinages sont plus fréquents.
6 .2 .2  T ran sm ission  à  un  rap p ort fixe
Ensuite, l’état de l’arbre à la sortie de la  boîte de vitesses à un seul ratio  (côté roue) perm et 
d ’obtenir celui à  l’entrée (côté moteur). Les couples et les vitesses de rotation à  l’entrée et à la 
sortie de la transmission sont représentés à  la figure 6.3. Le rapport utilisé ici est supérieur à
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Figure 6.2 -  Efforts appliqués sur le roadster lors d ’un cycle WMTC 3.
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Figure 6.3 -  Couples et vitesses de rotation à l’entrée et à la sortie de la transm ission du roadster 
lors de son évolution suivant le cycle W M TC  3.
6 .2 .3  P u issa n ces , én erg ies et e fficac ités
Ce simulateur sert à réaliser des études énergétiques. Les données de puissance, d ’énergie et 
d ’efficacité sont des données intéressantes qui perm ettent d ’évaluer la distribution de l’énergie au 
sein de la chaîne de motorisation.
La figure 6.4 représente les puissances aux deux extrém ités de cette chaîne. En effet, pour faciliter 
la représentation, seule celle de la roue et celle chimique de la batterie sont affichées. La puissance 
chimique correspond à celle sur laquelle s ’applique l’efficacité de la batterie  afin d ’obtenir la 
puissance électrique qu’elle fournit. La différence entre les deux courbes correspond aux pertes 
dans la chaîne. Tous les autres tracés (transmission et moteur) sont donc situés entre ces deux 
dernières.
La puissance chimique peut être intégrée pour obtenir la quantité d ’énergie utilisée par la batterie 
(figure 6.5). C ette donnée permet, entre autre, de fournir la consommation du roadster.
L’efficacité du moteur et du contrôleur, représentée à la figure 6 .6 , tou t comme celle des différentes 
transmissions et de la batterie ne sont pas comprises entre 0 et 1. En effet, comme l’énergie peut
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Figure 6.4 -  Puissance à la roue du roadster et celle chimique de la batterie lors de son évolution 
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Figure 6.5 -  Energie chimique de la batterie lors de son évolution suivant le cycle WM TC 3.
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aller du moteur à la roue en mode propulsion et suivre le chemin inverse en freinage régénératif, 
le choix a été fait de garder le même opérateur et d ’appliquer des efficacités (positives) inférieures 
à 1 en propulsion et supérieures à 1 en freinage (voir section 5.2.3). Pour faciliter la visualisation 

















200 300 400 5000 100 600
T em ps [s]
Figure 6.6 -  Efficacité du moteur du roadster sur la portion urbaine du W M TC  3. La figure du 
haut montre une vue générale alors que celle du bas détaille l’efficacité en mode propulsion.
Enfin, une des données finales du simulateur quasi-statique est l’é ta t de charge de la batterie 
visible sur la figure 6.7. Globalement, la batterie se décharge mais la présence de pente positive 
sur cette courbe montre la présence de la régénération par freinage.
L’étude des simulateurs quasi-statiques est ainsi achevée. Les différentes valeurs affichées sont 
cohérentes avec le type de véhicule étudié. Ce dernier est repris plus loin dans le chapitre comme 
support de comparaison des différents simulateurs.
6.3 Etude de l’accélération
C ette section sert à montrer l’évolution des différentes variables des sim ulateurs dynamiques déve­
loppés pour analyser les accélérations et les vitesses maximales soit EpropSim_ dyn_fix_  gear.mdl 
et EpropSim_ dyn_2_gears.mdl. Cependant, les résultats affichés ne seront tirés que du véhicule 
équipé d ’une transmission à deux rapports.
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Figure 6.7 -  E ta t de charge de la batterie du roadster lors de son évolution suivant le cycle 
W M TC 3.
La simulation représente 100 s d ’évolution. De plus, comme il s ’agit d ’étude d ’accélération le 
moteur est utilisé à puissance maximale et non à son régime nominal.
6 .3 .1  D y n a m iq u e  lo n g itu d in a le  d u  v éh icu le
La figure 6.8  représente la vitesse, l’accélération et la distance parcourues en fonction du temps. Le 
profil de l ’accélération est typique de ce genre d ’étude. Le m oteur délivre la puissance maximale 
dont il dispose à tout moment mais il est limité par le contrôleur de glissement au dém arrage ce 
qui explique la pente à t = 0 s. Puis, l ’augm entation de la puissance nécessaire au maintien de la 
vitesse à chaque instant par rapport à la puissance délivrée par le m oteur entraîne une diminution 
progressive de l’accélération. La vitesse augmente donc rapidem ent pour se stabiliser ensuite à 
sa valeur maximale.
Le changement de rapport est visible, à  la sixième seconde, au niveau de l’accélération.
La figure 6.9 représente l’évolution des efforts appliqués au véhicule. La force de traction suit 
le même profil que l’accélération (figure 6 .8 ). La force de résistance au roulement est presque 
constante mais elle reste supérieure à la  traînée aérodynamique qui augmente avec le carré de la 
vitesse.
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Figure 6.9 -  Efforts appliqués sur le véhicule tou t terrain  en fonction du temps.
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Les variations des chargements des essieux avant et arrière, représentées sur la figure 6.10, sont 
calculées à  partir du bilan des efforts sur le véhicule afin de fournir la charge sur les roues motrices. 
Leur somme est constante ce qui explique l’axe de symétrie horizontal. Comme le changement 
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Figure 6.10 -  Variation des chargements des essieux en fonction du temps.
6 .3 .2  C on trô leu r  de g lissem en t
Le véhicule utilise à chaque instant la puissance maximale disponible du m oteur qui est ensuite 
limitée en fonction du glissement du pneu m oteur. La figure 6.11 représente le couple m oteur avant 
et après la saturation due au contrôleur de glissement. Le couple disponible est plus im portant que 
ce que le pneu peut utiliser pour obtenir la meilleure traction. Par conséquent, pendant les deux 
premières secondes, le couple moteur est inférieur à sa valeur maximale, puis les deux courbes 
sont confondues et cela même lors du changement de rapport à la sixième seconde. L ’échelle de 
temps de cette figure (30 s) est plus réduite que les précédentes (100 s) afin de mieux observer la 
saturation.
6 .3 .3  M o d è le  d u  p n eu
Le glissement de la roue, représenté à la  figure 6.12 perm et d ’observer l’influence du contrôleur 
de glissement. En effet, pendant les deux premières secondes de la simulation, le glissement est















Figure 6.11 -  Couple m oteur avant et après la saturation due à l’asservissement en glissement.
maintenu à 0,1 afin d ’optimiser le coefficient de friction. Ensuite, la puissance du m oteur n ’est 
plus suffisante pour conserver cette valeur qui chute ju squ’à un palier à 0,02. La plage de temps 
de cette figure (30 s) met en évidence le palier de glissement à 0,1.
Lors du démarrage, il y a des oscillations dues au modèle numérique employé. Elles sont atténuées 
relativement rapidement (moins de deux dixièmes de secondes).
Le changement de rapport est visible car il y a un regain de la puissance délivrée par le moteur 
qui tournait trop vite avec le premier rapport. Cela entraîne un glissement légèrement plus élevé.
6 .3 .4  T ran sm ission
Une boîte de vitesses à deux rapports est utilisée pour le véhicule tou t terrain. La figure 6.13 
représente le couple et la vitesse de rotation de l ’entrée (côté m oteur) et de la sortie (côté roue) 
de la  transmission. Le changement de ratio  perm et de ne pas dépasser la vitesse maximale du 
m oteur (6000 tr.m in-1 ) et d ’utiliser un maximum de couple au démarrage. Le changement de 
rapport se fait instantaném ent car l ’embrayage n ’est pas simulé. Cela provoque un saut de couple 
à la roue qui n ’est pas négligeable, de l’ordre de 15 % dans cet exemple.
Ainsi, les simulateurs dynamiques fournissent des données cohérentes lors d ’une accélération.
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Figure 6.13 -  Couples et vitesses de ro tation à l’entrée et à la sortie de la transmission lors d ’une 
accélération du véhicule tout terrain.
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6.4 Validation
Les simulateurs de cette maîtrise n ’ont malheureusem ent pas été validés expérimentalement du­
rant cette maîtrise car aucun prototype de véhicule électrique n ’était disponible. Cependant, 
ils sont basés sur des modèles simples bien documentés dans la litté ra tu re  (Chapitre 2) et les 
résultats qu’ils fournissent sont cohérents (sections 6.2 et 6.3).
Dans cette section les modèles quasi-statique et dynam ique sont comparés l’un avec l’au tre suivant 
un cycle de conduite ( W M TC 3). De plus, une validation est faîte par rapport à un autre logiciel 
de simulation longitudinal de véhicule développé sous Excel© par l’entreprise dans laquelle s’est 
déroulée cette maîtrise.
6.4 .1  C om p araison  d es s im u la teu rs  q u a si-sta tiq u e  e t d y n a m iq u e
Les simulateurs EpropSim _qs_fix_gear.m dl et EpropSim _dyn_driving_ cycle.mdl sont compa­
rés sur la base d ’un cycle W M TC 3. Le véhicule étudié est le tricycle roadster car il est bien 
adapté à ce cycle de conduite (en puissance et en utilisation).
Glissem ent moyen
Dans un premier temps le glissement de la roue du sim ulateur quasi-statique doit être calibré à 
partir de celui dynamique donné pour un cycle W M TC  3 sur la figure 6.14.
0.04 r
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Figure 6.14 -  Valeur du glissement de la roue motrice du tricycle roadster sur un cycle de conduite 
W M TC 3.
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L’efficacité simulant le glissement dans le sim ulateur quasi-statique est appliquée sur la  vitesse 
de rotation (voir section 5.2.2). Elle est donc obtenue par la moyenne de la valeur absolue du 
glissement k pondérée par la vitesse de ro tation de la roue ï ïwheei-
Dans un premier temps, le glissement moyen na est donné par l ’équation 6.1.
/  .  K - Q w h e e l
«a = ---------- --------  (6.1)
/  v ^ Iw h eel
Or, le glissement est donné par l’équation 4.11 et le rendem ent de la roue r)w h eei Par l’équation
6-2‘ _ ü .
V w h ee l = (6.2)
 ^Iw h eel
Ainsi, l’efficacité s ’exprime par la relation suivante (6.3).
f]w h eel — /  0  (6-3)
V  z Z  Ç l-w heel )
La valeur trouvée pour le tricycle roadster est de r]wheei — 0.99.
Temps de sim ulation
Malgré des pas de temps identiques (0.01 s), le tem ps de résolution n ’est pas le même pour les 
deux simulateurs. Ce temps est calculé par M atlab©  en initialisant une horloge avant et après la 
simulation. Ainsi, le quasi-statique demande moins de sept secondes alors que le dynamique en 
prend environ 29.
Le quasi-statique est bien plus rapide. D ’au tan t qu ’en utilisant un pas de temps de 1 s, la durée 
de la simulation est de l’ordre de la demi-seconde. Il est parfaitem ent adapté à l’étude d ’un cycle
ce qui n ’est pas l’objectif du dynamique qui ne peut d ’ailleurs pas fonctionner avec un pas de
temps si grand.
Comparaison graphique
Pour comparer les deux approches, une comparaison graphique est faite sur quelques variables 
pertinentes.
L’état de charge représente la donnée finale pour les deux simulateurs. Si il y a des divergences 
entre eux à travers chaque sous-système, les erreurs doivent s ’accumuler et rendre la différence 
plus facilement visible (figure 6.15).
Les deux courbes sont très proches l’une de l’autre. L ’erreur sur la valeur finale est de 0,13 %. 
Cette faible erreur sur la donnée finale laisse penser que celles sur les autres param ètres en amont 
sont du même ordre de grandeur.
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Figure 6.15 -  Comparaison des états de charge des simulateurs quasi-statique et dynamique pour 
un cycle Glissement des roues motrices du véhicule tout terrain en fonction du temps.
L’observation des points de fonctionnement sur les cartes d ’efficacités du m oteur ou de la batterie 
permet une bonne étude comparative. La figure 6.16 représente la carte en mode propulsion du 
moteur et du contrôleur alors que la figure 6.17 présente celle en mode régénération de la batterie. 
Sur les deux cartes les points sont quasiment confondus.
Pour conclure, les deux simulateurs donnent des résultats très proches. Ils reposent sur le même 
modèle mais les deux méthodes de résolution aboutissent aux mêmes données. Cependant, le 
temps de résolution diffère. Le simulateur quasi-statique est bien adapté à l’analyse des longs 
cycles de conduite grâce à son faible temps de calcul. Par contre, il ne peu t donner au tan t de 
précision sur les cycles transitoires comme le fait celui dynamique (absence de modèle quasi- 
statique du pneu par exemple).
6 .4 .2  C om paraison  avec u n  a u tre  s im u la teu r
Le simulateur utilisé dans cette section comme outil de comparaison est un logiciel développé sous 
Excel© dans l’entreprise où cette maîtrise s’est déroulée. Les ingénieurs s’en servent pour dimen- 
sionner les différents organes des véhicules qu’ils soient dotés de m oteurs à combustion interne, 
électriques ou encore hybrides. Les équations de dynamique longitudinale restent les mêmes dans 
tous les cas. Ce logiciel a été validé expérimentalem ent et donne de bonnes estimations.
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Figure 6.16 -  Localisation des points de fonctionnement sur la carte d ’efficacité du m oteur et du 
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Figure 6.17 -  Localisation des points de fonctionnement sur la carte d ’efficacité de la charge de 
la batterie pour une évolution du roadster suivant un cycle W M TC  3.
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De par sa station de développement, ce sim ulateur est quasi-statique. D ’ailleurs, les premiers 
travaux des simulateurs quasi-statiques sous Simulink© reposent sur ce logiciel (et sur le logiciel 
QSS [Guzzella et Amstutz, 2005]). Le véhicule servant de comparaison est encore le tricycle 
roadster. La comparaison se fera donc avec le sim ulateur EpropSim _qs_fix_gear. Le modèle 
Excel© ne fonctionnant qu’avec un pas de tem ps de 1 s, le même pas sera utilisé pour le sim ulateur 
sous Simulink©.
La figure suivante (6.18) montre les é ta ts  de charge de ces deux simulateurs pour un  cycle 
W M TC 3. L’erreur final de l’état de charge du sim ulateur sous Simulink© par rapport à ce-
Simulink
Excel
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Figure 6.18 -  E ta t de charge de la batterie pour le modèle Excel© et Simulink©.
lui sous Excel© est de 2,0 %. Cette faible valeur est prom etteuse car l ’é ta t de charge de la 
batterie accumule les erreurs comises au travers de tous les sous-sytèmes (transmssions, m oteur, 
batterie,...).
Afin d ’étayer cette comparaison, la figure (6.19) représente certains efforts appliqués sur le véhi­
cule. La différence est une nouvelle fois minime et non visible graphiquement.
6.5 Conclusion
Les simulateurs quasi-statiques et dynamiques donnent des résultats cohérents lors des études 
d ’accélération ou de suivis de cycle de conduite. De plus, ils peuvent s’adapter à différents types 
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Figure 6.19 -  Traînée aérodynamique et résistance au roulement du roadster pour le modèle 
Excel® et Simulink® suivant le cycle W M TC  3.
Les simulateurs quasi-statiques sont validés par un au tre logiciel développé sous Excel®. Les 
simulateurs dynamiques donnent des résultats très proches de ceux quasi-statiques. Les validités 
des types de simulations sont confirmées mais leurs plages d ’utilisations sont distinctes.
Suite à la validation, bien que non-expérimentale, de ces outils, l’optim isation param étrique peut 
débuter.
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CHAPITRE 7 
Scripts d’exploration systématique
Ce chapitre présente l’ensemble des scripts développés durant cette m aîtrise. Ces programmes 
servent à calculer le temps d ’accélération, la vitesse maximale et l’autonomie.
7.1 M éthodologie de l ’exploration param étrique
La méthode utilisée pour mener l’exploration param étrique en utilisant les simulateurs est celle 
de la force brute, appelée encore exploration systém atique. Dans un premier temps, un set de pa­
ramètres décrivant le véhicule est défini. Le script d ’initialisation est donc entièrement complété. 
Ensuite, une plage de variation ainsi qu ’un incrément est donné pour un ou plusieurs param ètres 
(jusqu’à trois) dont l’influence par rapport à un objectif (comme l’autonom ie par exemple) est 
testée. Chaque combinaison de ces param ètres est testée en utilisant l’un des simulateurs déve­
loppés. Ainsi, si deux param ètres contenant chacun 10 et 20 valeurs sont analysés, 10 x 20 =  200 
véhicules doivent être testés, 200 simulations doivent être lancées et 200 valeurs de l’objectif 
doivent donc être recensées.
L’exploration dite systématique perm et de tester toutes les solutions possibles. Aucun algorithme 
ne sélectionne les valeurs des param ètres pour converger vers un maximum ou un minimum de 
la valeur de l’objectif analysé comme cela serait le cas lors d ’une optimisation. L ’avantage d ’une 
telle méthode est d ’obtenir toute l’information nécessaire pour effectuer une analyse ou une 
optimisation par la suite. L’inconvénient m ajeur reste le temps de calcul qui augmente rapidement 
avec le nombre de param ètres étudiés.
Les scripts développés durant la maîtrise et recensés dans le tableau 7.1 ont principalement pour 
but de fournir les valeurs d ’un seul objectif en fonction d ’un, de deux ou de trois param ètres, les 
autres étant maintenus constants. Le résultat de l’exploration systém atique est stocké numéri­
quement et affiché pour faciliter son analyse. Lorsqu’un seul param ètre est variable, le résultat 
est sous forme d ’un graphique avec en abscisse le param ètre et en ordonné la valeur de l’objectif. 
Pour l’étude de deux paramètres, il s ’agit d ’une carte représentant des courbes d ’iso-valeur de 
l’objectif avec le premier objectif en abscisse et le second en ordonné. Enfin, si trois param ètres 
sont variables, les courbes d ’iso-valeurs sont remplacées par des surfaces e t le troisième para­
mètre est ajouté sur le troisième axe. Pour les deux derniers cas, les valeurs intermédiaires à 
celles discrètes calculées suite aux simulations sont alors interpolées.
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N om  du fichier Sim ulateur
utilisé
D escription
Acceleration_ time_ l  para
Dynamique
Temps d ’évolution d ’une vitesse à 
une autre (Calcul et affichage).Accélération tim e_2_para
Accélération time_ 3_ para_ calcul Temps d ’évolution d ’une vitesse à 
une au tre (Calcul).
Acceleration_ time_ 3_ para_ display Affichage des précédents résultats en 
deux ou trois dimensions.
Top speeds_ 1_ para Vitesses maximales en continue et 
en pointe.Top speeds_ 2_ para
Range _  1_ para
Q uasi-statique
Autonomie en kilomètre.Range_ 2_ para
Energy used_ l_para Energie consommée par la batterie 
sur un cycle de conduite.Energy used_ 2_ para
Energy_ distribution Répartition de l’énergie.
Tableau 7.1 -  Tableau récapitulatif de l’ensemble des scripts développés pendant cette m aîtrise 
en précisant leurs noms et leurs fonctions. Les indices l p a r a ,  2_para  ou 3_para, correspondent 
aux nombres de param ètres qui sont variables au sein du script.
La structure générale des scripts est développée plus en détail dans l’annexe C alors que leurs 
fonctions respectives sont expliquées dans la suite de ce chapitre.
7.2 Etude dynam ique
7 .2 .1  T em ps d ’a ccé léra tion  
Description
Le premier objectif présenté ici est le temps d ’accélération en fonction de un à trois param ètres. 
Il s’agit de calculer le temps que met le véhicule à atteindre une vitesse finale param étrable tou t 
en précisant la vitesse initiale. Typiquement, les accélérations de 0 à 100 km .h -1  ou les reprises 
de 80 à 120 km.h-1  sont les normes de comparaison de la m ajorité des voitures. Cependant, une 
infinité de combinaisons est possible dans les scripts développés.
E tan t mis au point pour analyser les accélérations (chapitre 5), les sim ulateurs dynamiques 
EpropSim_ dyn_fix_gear ou E propSim _dyn_2_gears peuvent être utilisés dans ces scripts.
Le script Acceleration_ time_ l  para perm et l’étude de un param ètre, Acceleration_ time__ 2_para  
en prend en compte deux.
Cas particulier des trois param ètres
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Cet objectif, à savoir le temps d ’accélération, est le seul à  exploiter la possibilité d ’analyser les 
variations de trois param ètres à la fois.
Le calcul se fait dans un script (Acceleration_tim e_3_para_ calcul) alors que l’affichage se fait 
dans un autre. En effet, le temps de calcul est très im portant pour trois param ètres et il existe 
plusieurs manières d ’afficher les résultats.
Le script de calcul stocke les données dans une matrice à trois dimensions appelé R e s u lts X Y Z .  
En réalité, trois matrices sont créées afin de faciliter leur analyse. Les données sont les mêmes 
mais elles sont permutées de façon à ce que leur appel soit facilité par la suite sous M atlab©. De 
plus, les données du Workspace constituent la m atière de base pour l’affichage. Elles ne doivent 
pas être effacées.
Le script Accélération_time_ 3_para_ display perm et à partir des matrices de résultats de tracer 
les surfaces d ’iso-accélération séparément ou plusieurs à la fois sur le même graphique. Les coupes 
à deux dimensions suivant n ’im porte quels plans de l’espace param étrique peuvent être affichées 
dans d ’autres figures. La commande de présence ou l’absence de ces coupes ainsi que les définitions 
des plans est faite au début du script.
Habituellement, les graphiques à trois dimensions sous M atlab©  sont représentés par des courbes 
représentant l ’intersection des plans XZ et YZ avec la surface étudiée. Cela forme un maillage 
qui facilite la visualisation. Or, ce script perm et l’affichage des surfaces d ’après les intersections 
d ’un, de deux ou de trois plans. Cela perm et un param étrage spécialisé adapté à la forme de 
chaque courbe.
Il reste de légères erreurs dans le script Accélération _ tim e_ 3 _ p a ra _  display. En effet, s ’il existe 
des plans entiers de valeurs indéfinies dans les matrices R esu lts_ X Y Z  le script ne fonctionnera 
pas. Ces valeurs indéfinies surviennent quand le véhicule n ’a tte in t pas la vitesse finale dans 
le temps de simulation imparti. Enfin, malgré quelques artefacts dans l’affichage, le script est 
fonctionnel.
7 .2 .2  V ite s se  m axim ale
Le second script permet d ’étudier les valeurs des vitesses maximales du véhicule. La première 
correspond à celle en régime de pointe, le m oteur ne pouvant y tenir qu’un temps limité (de 
30 s à 4 min selon les modèles). La seconde est nominale, il s’agit de la vitesse maximale que 
le conducteur peut conserver sans affecter le moteur. Ces deux valeurs sont calculées avec le 
simulateur dynamique ce qui perm et la  possibilité d ’ajouter l’inclinaison de la route.
La vitesse de pointe est obtenue en laissant le véhicule évoluer sur une grande plage de tem ps et 
en relevant la valeur finale de la vitesse. Il faut donc veiller à ce que la durée de simulation soit 
suffisante pour que cette valeur soit juste. Néanmoins, pour diminuer le temps de simulation, il 
est possible d ’imposer une vitesse initiale.
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La vitesse en régime nominale est calculée indépendam m ent du simulateur. En effet, la vitesse 
maximale est définie par une accélération disponible nulle. Ce qui s ’exprime par l’intersection de 
la courbe de puissance moteur avec la ligne de chargement du véhicule, comme le représente la 
figure 7.1.
A vitesse maximale, la puissance du m oteur est utilisée pour vaincre les forces résistantes (tra î­
née aérodynamique, résistance au roulement et force gravitationnelle). Or, comme la courbe de 
puissance nominale du moteur en fonction de sa vitesse de rotation est constante (à partir d ’un 
certain régime), il suffit de connaître la ligne de chargement du véhicule en fonction de sa vitesse 
aussi appelée en anglais loadline. Cette ligne est définie par l’équation 7.1 qui dérive de celle (4.6) 
à la base du simulateur. Pour plus de précision, l’efficacité de la transm ission r)trans est ajoutée, 
mais le glissement de la roue est négligé, tou t comme l’efficacité du moteur.
P(VX) = ( \p C DA f V? +  m g(C 0 + C XVX2) -  m gsin(f3) )  (7.1)
\  ^  /  ^Itra n s
Used Motor power (30 kW)
35 r







Figure 7.1 -  Calcul de la vitesse maximale en régime nominal par intersection de la ligne de 
chargement et de la puissance du moteur. La puissance nominale du m oteur est constante au 
delà de 50 km .h -1  dans ce cas-ci alors que la loadline a une forme de parabole.
Le calcul de la vitesse de pointe pourrait se faire également par cette  m éthode. Mais certaines 
hypothèses simplificatrices devraient alors ê tre  faites (pas de glissement, efficacité unitaire du 
moteur). Si le temps de calcul est suffisant, le résultat obtenu par la simulation est plus précis.
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Il existe un script qui ne fait varier qu’un seul param ètre ( Top_speeds_ l_ p a ra ) et un second 
pour deux param ètres ( Top_speeds_2_para). Le premier donne un graphique contenant les deux 
courbes (une pour chaque vitesse maximale) l’au tre  fournit deux cartes distinctes. Le cas de trois 
param ètres n ’est disponible que pour le calcul du tem ps d ’accélération.
7.3 Etude énergétique
7.3 .1  C o n so m m a tio n  d ’én erg ie
Deux types de scripts sont développés dans ce paragraphe. Le premier perm et de calculer la  dis­
tance maximale que le véhicule peut faire avec sa batterie. Le second donne la quantité d ’énergie 
utilisée pour réaliser un cycle de conduite complet. Dans les deux cas, il s ’agit d ’étude énergétique 
ce qui suggère l'utilisation des simulateurs quasi-statiques et non plus dynamiques.
A u to n o m ie
Le calcul de l’autonomie est basé sur le cycle de conduite à suivre. Dans le cadre de cette maîtrise, 
c’est le W M TC 3 qui est utilisé. Le véhicule débute ce cycle avec sa batterie  chargée à 100 %. 
Tant que l’éta t de charge n ’attein t pas 0,05 %, un nouveau cycle est entammé. Ainsi, lorsque 
la simulation stoppe grâce au détecteur de faible é ta t de charge intégré à tous les simulateurs 
(paramétrable dans le fichier d ’initialisation), il ne reste qu’à lire la distance parcourue fournie 
par la variable x_ tôt.
Le script intitulé Range_1 para ne fait varier qu ’un seul param ètre alors que Range_2_para  en 
fait varier deux.
Cette mesure de l’autonomie est précise puisque le véhicule suit exactem ent tou t les cycles suc­
cessivement jusqu’à  épuisement de la batterie. Aucune approxim ation n ’est faîte dans ce calcul 
(à part les hypothèses de simulation évoquées dans les chapitres précédents).
Cependant, l’objectif de ces travaux de m aîtrise est d ’explorer plusieurs combinaisons de para­
mètres. Cela implique une comparaison de l’objectif, ici l’autonomie, à chaque test. Or, l’auto­
nomie calculée ainsi fait intervenir un au tre param ètre variable en plus de celui ou ceux étudiés. 
En effet, la demande énergétique pour suivre la consigne de vitesse imposée par le cycle n ’est pas 
constante. Ainsi, l’im pact de la variation d ’un param ètre n ’est pas le même à chaque instan t du 
cycle, ce qui fausse la comparaison.
Pour illustrer ce problème, l’exemple d ’une baisse de CdA, d ’une valeur notée C d A \ à une valeur 
plus faible C dA 2, est considérée. Lors du premier essai, le C dA \ implique une autonomie notée 
x \  ensuite le second avec le CdA-z aboutit à  une valeur plus faible notée x^. Le gain entre aq et X2 
est bien la preuve de l’évolution de l’autonomie avec la baisse du CdA. Or, si le véhicule s’arrête 
lors du premier test à la fin de la section autoroute du cycle de conduite, le véhicule possédant un
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C dA  plus faible sera d ’autant plus performant q u ’il y a plus de sections où la vitesse est grande. 
Si avec le C dA \ le véhicule stoppe après le cycle urbain, le gain entre x \  et sera plus faible.
Pour conclure, cette méthode n ’est pas adaptée à une m éthode comparative. Mais, lors d ’une 
étude à deux param ètres variables la démarche suivante peut être adoptée. Si l ’utilisateur sou­
haite, par exemple, une autonomie de 100 km. Il peut alors observer sur la carte la courbe 
d ’iso-valeur correspondante et connaître pour chacun de ses points le couple de param ètres qui 
assure cet objectif.
Energie consom m ée sur un cycle
Une des manières de réaliser une étude com parative est de calculer l’énergie qui est consommée 
sur un cycle de conduite. Pour ce faire un sous-système Simulink©, contenu dans le bloc battery 
de chaque simulateur quasi-statique, calcule directem ent l’énergie consommée par la batterie en 
incluant les pertes de cette dernière (la variable s’appelle Batt_energy_used). La valeur en joule 
est alors pleinement exploitable pour comparer deux configurations.
Il est possible de faire varier un param ètre grâce au script E nergy_used_l_para  ou deux en 
utilisant Energy_ used_ para.
7.3 .2  D is tr ib u tio n  d ’én erg ie
Ce dernier script (Energy_  distribution) perm et de connaître la consommation d ’énergie pour 
lutter contre les forces résistantes et celles des composantes de la chaîne de m otorisation sur un 
cycle de conduite. Les simulateurs quasi-statiques sont bien mieux adaptés à ce genre d ’étude.
Ils fournissent la puissance à l ’entrée et à la sortie de chacune des composantes (batterie, trans­
mission et moteur) ainsi que celle de chaque force appliquée au véhicule. Le script récupère 
ces données, les intègre et les présente sous forme de diagramme à barre. Ainsi, il est possible 
d ’observer la répartition de l’énergie totale utilisée sur un cycle entre les éléments suivants :
•  La compensation de la traînée aérodynamique,
•  La compensation de la résistance au roulement,
•  L’efficacité de la transmission,
•  L’efficacité du moteur et de son contrôleur,
•  L’efficacité de la batterie.
De plus, en connaissant l ’énergie totale consommée sur un cycle, il est possible de calculer celle 
dissipée par le freinage par simple soustraction puisque le sim ulateur ne donne pas cette valeur 
directement.
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Le script permet également de faire l’analyse à la fois avec et sans frein régénératif. Une boucle 
d ’itération permet, en jouant sur la variable reg_or_not, de tester les deux cas. Les deux dia­
grammes sont tracés côte à côte. Cependant, l’utilisateur doit garder en mémoire le fait que, 
lorsque la régénération est utilisée, il n ’y ait pas de freinage mécanique additionnel, ce qui n ’est 
pas techniquement réalisable. En effet, un frein mécanique doit systém atiquem ent accompagner le 
frein régénératif ne serait-ce que pour perm ettre le freinage à l ’arrêt ou encore lorsque la  batterie 
est complètement chargée. La valeur fournie par ce script correspond donc à l’énergie maximale 
récupérable par régénération.
7.4 Conclusion sur l ’ensem ble des outils de conception
La description des scripts d ’exploration systém atique term ine la présentation des outils utilisés 
lors de la conception d ’un véhicule électrique.
D’une part, les programmes utilisant les simulateurs dynamiques fournissent la valeur du temps 
d ’accélération et des vitesses maximales. D ’autre part, les script d ’études énergétiques utilisant 
les simulateurs quasi-statique perm ettent d ’obtenir la consommation énergétique ainsi que la 
distance maximale que le véhicule est capable d ’effectuer en déchargeant complètement sa batterie 
lors de son évolution suivant un cycle de conduite. Enfin, les composants à optimiser sont ciblées 
efficacement en étudiant la répartition de l ’énergie utilisée au sein du véhicule.
L’automatisme de variation des param ètres, de un à trois sim ultaném ent, associé à des simulations 
rapides assurent l’obtention de résultats dans des temps raisonnables malgré l’utilisation de la 
force brute. En contre partie, cette étude systém atique assure la to talité  de l’information.
Le chapitre suivant permet d ’illustrer leur utilisation avec l’exemple de la conversion d ’un tricycle 
roadster.
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CHAPITRE 8 
Etude paramétrique
La chaîne de motorisation d ’un tricycle roadster électrique est entièrem ent étudiée afin de pré­
senter la méthode d ’analyse utilisant les outils présentés ju squ’ici.
8.1 Véhicule étudié
8.1 .1  D escr ip tio n  du  v éh icu le
Le véhicule étudié est un tricycle à tendance sportive similaire à celui étudié dans le chapitre 6 
mais de taille plus réduite. Ce roadster biplace est originellement équipé d ’un m oteur à combus­
tion interne. L ’exercice suivant consiste à trouver les meilleures configurations de la chaîne de 
motorisation d ’une version entièrement électrique qui réponde aux im pératifs suivants (pour un 
pilote seul) :
•  Une autonomie de 100 km en suivant un cycle W M TC 3,
•  Un temps d ’accélération de 0 à 100 km .h -1  de moins de 6 s,
•  Une reprise de 80 à 120 km .h -1  de moins de 5 s,
•  Une vitesse maximale en pointe de 170 km .h -1  et en régime continue de 130 km .h-1 ,
•  Une vitesse de pointe sur une pente à 15 % de plus de 130 km .h-1 .
8 .1 .2  P la g es  de varia tion  e t va leu rs par d éfa u t d es  p a ra m ètres  d u  v éh icu le
Dans un premier temps, il faut trouver pour chaque param ètre du script d ’initialisation une va­
leur par défaut. Car lorsqu’uu param ètre ne varie pas sa valeur doit être cohérente avec celle des 
autres variables ou non. Par exemple, la capacité de la batterie influe directem ent sur l’autonomie 
du véhicule. Lorsque son influence n ’est pas étudiée sa valeur doit perm ettre une autonomie rai­
sonnable (proche de 100 km). Ainsi, l’étude de l’influence d ’un, de deux ou de trois param ètres est 
plus juste si tous les autres sont fixés à des valeurs par défaut cohérentes. Idéalement, les valeurs 
par défaut correspondraient à une configuration finale optimale, ce qu ’il n ’est bien évidemment 
pas possible d ’obtenir avant de réaliser l’exploration param étrique.
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Ces valeurs sont donc déterminées à partir de l’expérience de l’utilisateur, du véhicule therm ique 
d ’origine et de quelques rapides tests d ’influence... Les valeurs par défaut de tous les param ètres 
du tricycle roadster étudié ici se situent en annexe D.
Les param ètres dont l’influence est testée par la suite, se situent dans le tableau 8.1. Il s ’agit 
d ’une sélection assez succincte afin que l’étude présentée ici ne soit pas trop longue.
Une plage de variation, c’est à dire des valeurs maximales et minimales, doit être définie pour 
chaque variable. C ’est une manière de borner l’étude. Ces bornes sont choisies d ’après l’expérience 
de l’utilisateur, de la configuration originelle avec un m oteur à essence, des premiers tests mais 
aussi par des contraintes d ’encombrement et de faisabilité. A titre  d ’exemple, la puissance du 
moteur ne peut se situer en dessous de 15 kW car il serait alors trop faible pour que le véhicule 
soit capable de réaliser un cycle W M TC 3 complet ce qui est une des conditions nécessaires. De 
plus, un moteur de plus de 40 kW serait surdimensionné pour un si p e tit véhicule et trop gros 
pour y être intégré. Enfin, ces valeurs peuvent être modifiées au cours de l’étude.






CdA Aire de traîné [m'J] 0.35 0.63 0.7
P mot Puissance moteur [kW] 15 30 40
m _ to t Masse du véhicule [kg] 300 464 600
B a t t Q Capacité de la batterie [Ah] 5 30 40
Gamma R apport de réduction H 1 4 6
Xcg Position horizontale 
du centre de gravité
[mm] 400 651 900
Zcg Position verticale 
du centre de gravité
[mm] 320 522 720
Tableau 8.1 -  Tableau récapitulatif des param ètres variant avec leurs bornes inférieures et supé­
rieures ainsi que leurs valeurs par défaut.
La forme structurée du mémoire impose l’emploi d ’une certaine méthodologie lors de cette étude. 
Mais il faut garder à l’esprit que la réussite de l’optim isation réside dans la vue globale de la 
chaîne de motorisation et de tous ses param ètres. Lors de la définition des param ètres et de leurs 
plages d ’étude, l’optimisation peut déjà avoir débutée. Cela précise les valeurs imposées plus ou 
moins intuitivement au début de l’étude. D ’ailleurs, au fur et à mesure de l’étude les param ètres 
convergent vers leurs valeurs optimales.
8.2 Accélération
L’étude peut débuter par l’analyse du tem ps d ’accélération. Tous les résultats graphiques pro­
viennent directement des scripts développés précédemment. Ils apparaissent donc avec des lé­
gendes, des noms d ’axe et des titres en anglais.
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8 .2 .1  In flu en ce d es  p aram ètres seu ls
Le première étape de l’étude est de tester l’influence de divers param ètres sur le temps d ’accélé­
ration. A chaque test, l’ensemble des autres valeurs sont celles par défaut.
Puissance du m oteur
Lorsque la question d ’optimiser le tem ps d ’accélération est évoquée, le premier param ètre qui 
paraît intéressant est la puissance du m oteur. Il a, en effet, une influence directe sur le temps 
d ’accélération comme le montre la figure 8.1. Seul le m oteur synchrone est étudié ici.
A ccélération  from 0 to 100 km.h"1
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Figure 8.1 -  Influence de la puissance du m oteur sur le tem ps d ’accélération de 0 à 100 km .h -1 
(issue du script Accélération_time_ 1_para).
Le temps diminue avec l’augmentation de la puissance du m oteur sous forme d ’hyperbole. La plage 
de ce param ètre a été intentionnellement élargie ju squ’à 60 kW afin de m ontrer une saturation 
au delà des 50 kW. A partir de ce point, la  puissance du m oteur n ’a plus d ’influence sur le temps 
d ’accélération.
Ce phénomène est dû à l’existence d ’une trac tion  maximale du pneu. Il ne peut transm ettre 
plus de force que cette valeur. Le glissement est alors à 0,1 (voir le modèle du pneu à la. section 
4.3.3). Le contrôleur empêche la roue motrice de glisser plus, en satu ran t la puissance du moteur, 
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fonctionnement à la  traction maximale avec l’augm entation de la puissance du m oteur. Lorsque 
ce temps correspond au temps d ’accélération, ce dernier ne peut être plus faible.
Si de meilleures performances sont souhaitées, il faut placer plus de poids sur la roue en modifiant 
par exemple le centre de gravité. Dans le cas du roadster il n ’est pas possible de placer un m oteur 
de plus de 40 kW (place, coût, surdimensionnement...).
La puissance du moteur a un impact sur les reprises également. Celle étudiée ici ce mesure entre 
80 et 120 km.h-1 .
14 r
12
—  10 o>
O)E












+  Ht ★
20 25 30  35 40
M otor power [kW]
45 50 55 80
Figure 8.2 -  Influence de la puissance du m oteur sur le temps de reprise de 80 à 120 km.h 1 
(issue du script Accélération_time_l_para).
Le palier n ’est pas observable sur cette même plage de variation. La puissance nécessaire pour 
maintenir constamment le glissement à 0.1 est plus im portante à  ces vitesses.
La valeur par défaut de 30 kW peut être conservée. Elle perm et un tem ps d ’accélération de moins 
de 6 s et une reprise en environ 4 s. La figure suivante (8.3) montre la puissance nominale et 
maximale d ’un tel moteur. La puissance maximale est quasiment deux fois plus im portante que 
celle nominale. Les études d ’accélération sont généralement réalisées avec la puissance maximale.
R apport de transm ission
Le second param ètre à tester est le ratio de la transmission. Dans un premier temps, la trans­
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Figure 8.3 -  Puissance nominale et maximale du m oteur en fonction de sa vitesse de rotation.
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chapitres précédents, le ratio est calculé entre l’arbre du m oteur et la roue. La puissance moteur 
est fixée à sa valeur par défaut soit 30 kW. La figure 8.4 montre l’influence du ratio sur le temps 
d ’accélération. Le temps diminue avec l’augm entation du ratio. Ce qui est normal car la puissance 
maximale du moteur augm entent avec sa vitesse de ro tation (figure 8.3). Puis il augmente avec 
le rapport de réduction. Cela s’explique une nouvelle fois par la courbe de puissance m oteur car 
à hau t régime celle-ci chute.
Pour mieux comprendre l’impact du rapport de transmission sur l’accélération. Les courbes de 
puissances moteur utilisées en fonction de trois ratios 1, 3,5 et 6 se trouvent sur la figure 8.5.
Ces courbes sont similaires à celle représentée sur la figure 8.3 mais elle sont plus ou moins étirées 
le long de l’axe des abscisses en fonction du ratio. Le plus petit rapport marqué d ’un signe + 
ne permet pas de développer beaucoup de puissance à faible régime. L’accélération, directem ent 
reliée à la différence de hauteur entre la ligne de chargement sur une route plane (en pointillée 
et marquée de points) et la courbe de puissance utilisée par le m oteur, est faible. Par contre, la 
vitesse maximale définie par l’intersection de ces deux lignes est élevée. Ce ratio  correspond par 
analogie à la cinquième vitesse sur un véhicule classique à m oteur therm ique. En comparaison, 
le ratio de 6 permet de transm ettre une puissance plus im portante à la roue lors des faibles 
régimes, mais chute à haut régime (premier rapport sur un véhicule conventionnel). La ligne de 
chargement pour une pente de 15 % sera commentée dans le paragraphe 8.3 mais le lecteur peut 
déjà interpréter graphiquement la dim inution de l ’accélération et de la vitese maximale que cela 
entraîne.
Enfin, la reprise est représentée à  la figure 8 .6 . Les tendances du tem ps de reprise sont les mêmes 
que lors d ’une accélération de 0 à 100 km .h-1 . Il diminue puis augm ente avec l’augm entation du
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Figure 8.4 -  Influence du rapport de réduction sur le tem ps d ’accélération de 0 à 100 km.h 1 
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Figure 8.6 -  Influence du rapport de réduction sur le temps de reprise de 80 à 120 km.h 1 (issue 
du script Accélération_ tim e_l_para).
ratio. Les valeurs sont décalées et les tendances plus marquées mais les évolutions sont identiques. 
Cependant, un nouveau phénomène apparaît avec un ratio  de 6 , le tem ps n ’est pas défini. Le 
véhicule n ’a pas attein t la vitesse de 120 km .h -1  avec un ratio si im portant. Par analogie avec une 
voiture conventionnelle, cela correspondrait à essayer de rouler à de telles vitesses en première. Le 
simulateur a donc stoppé la simulation car le m oteur tournait trop vite (plus de 6000 tr.m in -1 ).
L’accélération est en dessous de 5.7, avec un m oteur de 30 kW, lorsque le rapport de réduction 
est compris entre 3 et 4,4, l’optimum de cette large plage étant à  4,1. Pour la reprise, le ratio 
doit se situer entre 2,25 et 3, l’optimum se situant à 2,30, pour passer en dessous des 4,1 s.
M asse du véhicule
L’observation de l’influence de la masse du véhicule a pour intérêt de déterm iner la marge de 
sécurité d ’un dimensionnement. En effet, il ne s ’agit pas d ’une valeur précise à trouver mais 
p lu tô t d ’observer pour un véhicule donné le gain ou la perte en tem ps d ’accélération qu ’engendre 
un allégement ou un ajout de poids. Dans l’é ta t du tricycle avec ses param ètres par défaut, la 
figure 8.7 m ontre l’influence de la masse variant seule.
Plus la masse augmente, plus le temps d ’accélération est grand. Cet effet provient directem ent 
de l’équation 4.6 et n ’est influencé, que légèrement, dans ce cas précis, par le modèle de pneu 
(équation 4.12). Comme le montrait la figure 8.1, dans le cas d ’un m oteur de plus de 50 kW,




Accélération time [s] from 0 to 100 km.h*1
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Figure 8.7 -  Influence de la masse totale du tricycle sur le temps d ’accélération de 0 à 100 km.h 1 
(issue du script Accélération_time_l_para).
d’autres effets non linéaires liés au modèle de pneu, seraient apparus de façon plus marquée. 
Ainsi, avec certaine configuration (notam ment celle sur-m otorisée), l’augm entation de la masse 
peut entraîner la diminution du temps d ’accélération.
La figure 8.7 représente le cas de la reprise.
L’influence de la masse est tout de même plus négligeable que pour le ratio  ou pour la puissance 
du moteur. La dérivée du temps selon le ratio  à pour valeur absolue de -10 s alors que celle selon 
la masse est de l’ordre de 10"3 s .kg"1. La masse du châssis du véhicule, provenant de la version 
à moteur à essence, est fixe pour l ’étude. Par conséquent, la masse totale du véhicule dépend 
énormément de celles des batteries. Enfin, ce test d ’influence m ontre que la recherche ne doit 
pas s’orienter vers une optimisation de la masse du véhicule si le but est d ’améliorer le temps 
d ’accélération.
Position du centre de gravité
La position du centre de gravité est définie par deux coordonnées. Les figures 8.9 et 8.10 m ontrent 
respectivement l’influence de la variation de la position longitudinale et verticale de ce point sur 







Accélération time [s] from 80 to  120 km.h'1
350 400 450 500
Vehicle total m ass [kg]
550 600
Figure 8.8 -  Influence de la masse to tale du tricycle sur le temps de reprise de 80 à 120 km.h 1 
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Figure 8.9 -  Influence de la position longitudinale du centre de gravité sur le tem ps d ’accélération 
de 0 à 100 km .h-1  (issue du script Acceleration_time_l_para).
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Plus le centre de gravité est situé vers la roue motrice (à l’arrière ici), plus la force de traction 
maximale de la roue motrice est grande. Avec un m oteur suffisamment puissant pour assurer un 
glissement le plus proche de 0.1 possible la force de traction sera plus im portante si elle est plus 
chargée (équation 4.12). Cela est le cas pour les faibles vitesses de ro tation puisque le contrôleur 
de glissement doit systématiquement saturer la puissance délivrée par le m oteur. P ar conséquent, 
le temps d ’accélération diminue avec l’augm entation de la coordonnée longitudinale du centre de 
gravité.
La position verticale influence également le chargement de la roue arrière. Lors d ’une accélération, 
il y a un transfert de masse des roues avant vers la roue arrière (voir la section 4.4 sur le transfert 
de masse). Ce transfert est d ’au tant plus im portant que le centre de gravité est haut. Cela explique 
pourquoi sur la figure 8.10 le temps d ’accélération diminue avec l’augm entation de la position 
verticale.
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Figure 8.10 -  Influence de la position verticale du centre de gravité sur le tem ps d ’accélération 
de 0 à 100 km .h -1  (issue du script Acceleration_time_ 1 _para ).
La reprise n ’est pas représentée ici, les évolutions sont les mêmes que pour l’accélération.
L’utilisateur doit garder à  l’esprit que seul l’objectif d ’un faible tem ps d ’accélération est considéré 
ici. En effet, décaler le centre de gravité vers l’arrière et en hauteur aboutira  à un véhicule peu 
maniable et sensible au roulis ce qui n ’est pas désirable surtout pour un véhicule à l’allure sportive.
5.8
R estriction d ’étude
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L’ensemble des param ètres étudiés influencent le tem ps d ’accélération. D ’autres peuvent avoir un 
impact mais de manière plus discrète. Enfin, la variation de certains param ètres n ’est pas prise 
en compte ici (le rayon de la roue ou la masse du châssis par exemple) car ils sont considérés 
comme fixes (impératif de dimensionnement).
8 .2 .2  In flu en ce d e  cou p les d e  p a ra m ètres
Les param ètres influencent simultanément le tem ps d ’accélération. C ’est pour cela que les scripts 
à deux param ètres variables ont été développés.
Couple puissance du m oteur et rapport de réduction
Les deux grandes variables de la chaîne de motorisation ayant un im pact sur le temps d ’accé­
lération sont la puissance du moteur et le rapport de réduction utilisé. Ces deux valeurs sont 
étroitement liées. Les figures 8.11 et 8.12 représentent respectivement les cartes contenant des 
courbes d ’iso-valeurs de temps d ’accélération de 0 à 100 km .h -1  et de 80 à 120 km .h-1 . Les
Accélération from 0 to 100 km.h"1
Motor Power [kW]
Figure 8.11 -  Influence de la puissance du m oteur et du rapport de transmission sur le temps 
d ’accélération de 0 à 100 km .h -1  (issue du script Accélération_time_ 2_para).
tendances présentées plus haut sont réunies sur un seul graphique. Par exemple, la zone des 
temps inférieurs à 3.5 s est plus large que celle des 7 s. Il existe un palier autour de la valeur 
minimale pour les grandes valeurs de puissances. Mais une analyse plus générale peut être faite, 
la sensibilité au ratio est plus im portante pour les grandes puissances de moteur. Cela n ’était pas 
visible sur les graphiques des deux valeurs prises séparément.
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Accélération from 80 to 120 km.h'1 [s]
Motor Power [kW]
Figure 8.12 -  Influence de la puissance du m oteur et du rapport de transm ission sur le temps 
d ’accélération de 80 à 120 km .h -1  (issue du script Accélération_ time_ 2 _ para).
Les tendances sont les mêmes que pour l ’accélération précédente, les valeurs sont différentes. Ce 
graphique contient quelques artefacts dus aux valeurs non définies. En effet, quelque soit la  puis­
sance du moteur il n ’est pas possible d ’atteindre 120 km .h-1  avec un ratio de 6 , car le m oteur 
tourne trop vite. De même, avec un m oteur de 15 kW et un ratio de 1, la puissance disponible 
est trop faible. Le script tente de linéariser entre les points définis ou non ce qui provoque ces 
quelques erreurs.
Coordonnées du centre de gravité
L’influence de la position du centre de gravité peut être observée plus aisément sur une carte 
(figure 8.13).
Les iso-courbes sont constituées d ’un ensemble de droites. La dépendance quasi-linéaire de la 
position verticale et celle plus parabolique de la position horizontale des deux param ètres se 
retrouvent sur les figures 8.9 et 8.10. Les pentes de droites perm ettent de remarquer que celle 
longitudinale est plus influente. Enfin, l’augm entation de la distance entre les droites présage une 
baisse de l’influence des param ètres et la présence d ’un minimum non représenté pour ces plages 
de variation.
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Figure 8.13 -  Influence de la position du centre de gravité, défini par ses coordonnées longi­
tudinale et verticale, sur le temps d ’accélération de 0 à  100 km .h-1  (issue du script Accéléra­
tion_ time_ 2 _ para).
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8 .2 .3  In flu en ce d ’un  tr ip le t  de p a ra m ètres
Le script Accélération_time_ 3 para perm et l ’analyse de trois param ètres à la fois. Il serait 
intéressant ici de l’appliquer aux triplets formés par les deux coordonnées du centre de gravité 
et la puissance du moteur ou encore celui défini par la masse to tale du véhicule, la position 
longitudinale du centre de masse et la puissance du m oteur. Ces deux triplets perm ettent de bien 
saisir tous les phénomènes reliés à la roue notam m ent les saturations dues au contrôleur et à la 
force de traction maximale du pneu.
Ces graphiques ne se représentent pas bien sur le papier. Ce sont des surfaces dans un environne­
ment à trois dimensions. Pour les étudier visuellement, il faut les déplacer dans l’espace et donc 
agir directement sur la figure M atlab©.
8 .2 .4  P rem ier  é ta t  de la  co n cep tio n
Suite à cette première étude portant sur le temps d ’accélération de 0 à 100 km .h -1  e t le tem ps 
de reprise de 80 à 120 km .h" 1 certains param ètres peuvent être ciblés plus précisément.
Un moteur de 30 kW semble être suffisant pour atteindre les objectifs d ’accélérations et de 
reprises. Avec un rapport de réduction compris entre 2,7 et 3,5 le roadster peut évoluer de 0 à
100 km .h-1  en moins de 5,74 s et de 80 à 120 km .h -1  en moins de 4,12 s.
8.3 V itesse m axim ale
Le second objectif est d ’optimiser les vitesses maximales en régime continu et en pointe. Dans 
un premier temps, des études rapides d ’influence de variation de param ètres seuls perm ettent de 
cibler les plus intéressants. Ensuite, des études croisées à  deux param ètres sont nécessaires pour 
visualiser au mieux les tendances.
8.3 .1  In flu en ce d es p aram ètres seu ls  
P u is sa n c e  m o te u r
La figure 8.14 montre que la puissance m oteur a  un fort im pact sur les vitesses maximales. Cela
est d ’autant plus visible sur les courbes de leurs dérivées (figure 8.15).
Les deux vitesses maximales augm entent avec la puissance du moteur. Les valeurs des dérivées 
montrent que la vitesse nominale est légèrement plus sensible à une variation de puissance m oteur. 
Plus la puissance est grande, moins ce param ètre a d ’influence sur les vitesses.
De plus, lorsque le moteur dépasse les 30 kW la vitesse de pointe cesse d ’augm enter et diminue 
même légèrement. Le moteur sature en vitesse de rotation qui a tte in t 6000 tr.m in -1  à 160 km .h- 1 .
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Figure 8.14 -  Influence de la puissance du m oteur sur les vitesses maximales en pointe et en 
régime continue (issue du script Top_ speeds_l_para).
Top speeds dérivation
* Maximal power 
Nominal power
-0 .5 L
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Motor power [kW]
35 40
Figure 8.15 -  Dérivées des vitesses maximales par rapport à la puissance moteur, (issue du script 
Top_ speeds_  l__para).
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Au delà de 30 kW, la roue peut glisser de plus en plus pour une même vitesse linéaire du tricycle. 
La saturation en rotation du moteur est a tte in te  pour des vitesses linéaires plus faibles et, par 
conséquent, la valeur de pointe diminue avec la puissance.
Ce phénomène n ’affecte pas la valeur en régime continu car, d ’une part, la vitesse de rotation 
en régime nominal est plus faible que celle en pointe et, d ’autre part, le moyen de calculer cette 
valeur n ’intègre pas les sécurités ajoutées aux simulateurs. Ainsi, la courbe de puissance nominale 
au delà de 38 kW est fausse car le m oteur tourne à  plus de 6000 tr.m in -1 . Ce problème confirme 
le moyen de calcul de la vitesse maximale en utilisant les simulateurs.
Quelle que soit la puissance de la machine synchrone, elle ne perm et pas, avec les param ètres 
par défaut de la chaîne de motorisation actuelle, d ’atteindre les 170 km.h ' 1, d ’autres param ètres 
doivent être modifiés.
Enfin, un des objectifs du tricycle roadster est d ’atteindre une certaine vitesse de pointe sur une 
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Figure 8.16 -  Influence de la puissance du m oteur sur les vitesses maximales en pointe et en 
régime continu sur une route inclinée à  15 % (issue du script Top_ speeds_l_para).
L’évolution des vitesses est la même que dans le cas d ’une route plane mais les valeurs sont plus 
faibles et la saturation en rotation n ’est pas atteinte. De plus, les figures 8.15 et 8.17 m ontrent 
la variation de l’impact de la puissance m oteur sur les vitesses maximales entre une route plane 
et inclinée.
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Figure 8.17 -  Dérivées des vitesses maximales sur une route inclinée à 15 % (issue du script 
Top_ speeds_ 1_ para).
Les capacités du tricycle sur route inclinée sont suffisantes avec un m oteur de 26 kW. En effet, 
sa vitesse de pointe est alors de 120 km .h-1 . Sa vitesse continue, qui n ’est pas un des objectifs 
client, est légèrement supérieure à 90 km .h- 1 .
Rapport de réduction
Les courbes de puissances moteur disponibles sont plus ou moins étirées suivant le rapport de 
réduction comme cela est visible sur la figure 8.5. L ’intersection de la courbe de puissance avec la 
ligne de chargement, qui elle est fixe, varie donc en fonction du ratio. La m otorisation développant 
toujours 30 kW, la figure 8.18 représente la vitesse de pointe et celle en régime continue en fonction 
de la valeur du ratio.
Le rapport de réduction a un impact sur la vitesse de pointe alors que la vitesse nominale n ’est 
pas affectée. En effet, comme le montre la figure 8.3, la puissance nominale développée par le 
moteur n ’est pas dépendante de la vitesse de rotation (au delà de 1000 tr.m in -1 ). Pour perm ettre 
d ’atteindre l’objectif client associé à la vitesse de pointe (plus de 170 km .h-1 ), le rapport de 
réduction doit se situer entre 1,25 et 2,5. La valeur optimale de 1,5 perm et au véhicule d ’évoluer 
à 174 km .h -1  sur une route plane.
L’influence du ratio, lors de l’évolution du roadster sur une route inclinée à 15 % soit 8,53 ° , est 
représentée sur le graphique 8.19.
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Figure 8.18 -  Influence du rapport de réduction sur la  vitesse de pointe et celle en régime 
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Figure 8.19 -  Influence du rapport de réduction sur les vitesses de pointe et en régime continu 
lors de l’évolution du tricycle sur une route inclinée à 15 % (issue du script Top_ speeds_  I para).
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La vitesse nominale est plus faible (101 km .h-1 ) mais elle reste indépendante du rapport de 
réduction. La vitesse de pointe attein t un maximum de 134 km .h -1  pour un ratio optimal de 1,7. 
La plage de variation, comprise entre 1,6 et 3,2 assure une vitesse de plus de 132 km .h-1 .
Ainsi, les plages de variation du rapport de réduction sont assez larges. Il suffit de prendre l’in­
tersection de celle sur route plane et celle en montée. Pour de bonnes performances, le ratio doit 
se situer entre 1,6 et 2,5.
Coefficient de traînée
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Figure 8.20 -  Influence du CdA sur les vitesses de pointe et celle en régime continu avec le rapport 
de réduction par défaut qui est de 4 (issue du script Top_speeds_ l_pa.ro).
Le temps d ’accélération diminue avec le CdA. Cependant, pour des valeurs inférieures à 0,67 la 
vitesse de pointe est saturée. Le m oteur a tte in t sa limite en vitesse de rotation à  cette vitesse. 
Les valeurs de la vitesse maximale en régime continu sont fausses. Il s’agit du même phénomène 
que lors de l’étude de l’influence du rapport de réduction. Cela montre la nécessité de diminuer 
le rapport de réduction si on souhaite exploiter pleinement le m oteur à grande vitesse.
Le rapport de réduction est pris égale à 1,5 ce qui est la valeur optimale de l’étude précédente. 
L’influence du CdA change comme cela est visible sur la figure 8.21.










Figure 8.21 -  Influence du CdA sur la vitesse de pointe et celle en régime continu en utilisant un 
ratio de 1,5 au lieu de sa valeur par défaut qui est de 4 (issue du script Top speeds__ l_para).
Il n ’y a plus de saturation visible. La vitesse du m oteur est mieux adaptée à celle des roues. 
L’im pact du CdA , dont la visualisation est rendue plus facile par ce changement de ratio, est 
conséquent. Au point de dimensionnement caractérisé par un CdA égale à 0,63, les dérivés respec­
tives des vitesses nominales et de pointe valent -86.7 et -72.7 km .h- 1.m~2. Ces valeur m ontrent 
l’intérêt d ’améliorer l’aérodynamisme de ce véhicule, bien que dans cette étude le CdA du roadster 
n ’est pas une variable à optimiser.
8 .3 .2  In flu en ce de cou p les de p ara m ètres
Seul le couple formé de la puissance du m oteur et du rapport de réduction est étudié ici. Les 
autres composantes étudiées comme la masse et le CdA sont soit fixés, soit peu influentes.
La variation des deux param ètres principaux de la chaîne de m otorisation perm et de visualiser 
les cartes d ’influence concernant la vitesse de pointe et celle en régime continu sur la  figure 8 .2 2 .
Les mêmes phénomènes, expliqués précédemment, sont toujours visibles. L ’influence du ratio  sur 
la vitesse nominale est nulle contrairem ent à  celle de pointe. Il y a les deux saturations visibles 
(une dans chaque direction) qui sont dues à la trop grande vitesse de rotation du moteur. Elles 
se traduisent par l’ensemble des droites pour ratio  élevé.
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Top speed with maximal motor power [km .h'1 ]
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Figure 8.22 -  Influence de la puissance du m oteur et du rapport de réduction sur la vitesse de 
pointe (a) et sur la vitesse maximale en régime nominal (b) (issue du script Top_ speeds_ 2 para).
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Par contre, l’évolution de ces saturations devient visible sur les cartes. Si la puissance du m oteur 
vaut 15 kW le tricycle sature en pointe à 120 km .h -1  pour un rapport égale à 5,35 alors qu ’avec 
40 kW la limite survient à 5,25. Pour une même vitesse du véhicule, plus la puissance du m oteur 
est élevée plus il est capable de faire tourner les roues rapidem ent augm entant ainsi le glissement. 
Le contrôleur de patinage est configuré pour favoriser les accélérations et non pas les vitesses 
maximales. Cela dit, cela n ’entraîne pas d ’erreur im portante car les pentes de ces droites restent 
faibles (de l’ordre de 4 W -1 ).
8 .3 .3  S econ d  é ta t  d e  la  co n cep tio n
Un moteur de 30 kW peut être conservé. En effet, il perm et au roadster, avec un ratio com­
pris entre 1,6 et 2,5, d ’atteindre une vitesse maximale supérieure à 173 km .h -1  et de rouler à 
146 km .h-1  en régime continu. De plus, sur une pente à 15 %, cette plage de variation assure 
une vitesse maximale est de plus de 133 km .h-1 .
8.4 Bilan de l ’étude dynam ique
Deux configurations de la chaîné de m otorisation sont testées suite à cette première étude avec 
les simulateurs dynamiques. Elles découlent de l ’influence de la puissance m oteur et du rapport 
de réduction qui restent les deux param ètres m ajeurs de cette étude.
8.4 .1  U n  rapport fixe
La première solution est de conserver une transmission à un unique rapport fixe. Au vu des 
précédents résultats, le moteur de 30 kW semble bien dimensionné, il s ’agit alors de choisir le 
ratio de manière optimale.
D ’une part, l’étude en accélération a aboutit à une plage de variation du rapport de réduction. Ce 
dernier doit être compris entre 2,7 et 3,5. D ’au tre  part, l’analyse des vitesses maximales suggère 
qu’il doit être compris entre 1,6 et 2,5. Le ratio de cette transmission rigide est donc pris à 2,6 
qui correspond à la valeur centrale des deux plages. Ce ratio favorise légèrement la reprise à 
l’accélération et la vitesse en montée à celle sur route plane.
Avec cette configuration le temps de reprise est de 2,93 s et celui d ’accélération 4,94 s. En ce qui 
concerne la vitesse maximale de pointe, elle est de 172,8 km .h -1  sur route plane et de 146,6 km .h-1  
sur route incliné à 15 %. La vitesse en régime continu sur route plane est de 147,2 km .h-1 .
8 .4 .2  U n e  b o îte  de v ite sse s  à  d e u x  ra p p o rts
La deuxième solution est une boîte à deux rapports. Elle perm et d ’adapter la vitesse de rotation 
du moteur avec celle du véhicule pour les deux phases distinctes : l’accélération et la vitesse
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maximale. La puissance du moteur est conservée (30 kW). Les deux valeurs des ratios sont prises 
parmi les plages optimales précédentes : le premier est pris égale à 1,7 et le second à 3.
Le temps d’accélération avec le grand ratio est de 4,9 s et celui de reprise 2,94 s. La vitesse 
maximale sur route plane a ttein t avec le plus petit ratio 174,2 km .h -1  et 147,2 km .h^ 1 en régime 
continu. La vitesse de pointe sur route inclinée est de 147,1 km .h-1 .
Les différences entre ces deux transmissions sont très faibles. La large plage de puissance maximale 
du moteur assure de bonnes performances avec un seul rapport. Une modification de la chaîne 
de motorisation ne se justifie pas au vu des faibles gains apportés par une boîte à deux rapports. 
Cependant, les deux types de transmission sont conservés pour la suite de l’étude. Les valeurs 
des ratios de cette section sont prises comme nouvelles valeurs par défaut.
8.5 A utonom ie
8 .5 .1  E tu d e  gén éra le
Le premier script à lancer est Energy_ distribution qui permet d ’observer la répartition de l’énergie 
au sein du véhicule. Cela permet de cibler rapidem ent les éléments gourmands en énergie.
La figure 8.23 présente les résultats pour les deux transmissions sélectionnées à la suite de l’étude 
dynamique.
Dans le cas de la transmission à un seul ratio, 53,1 % de l’énergie est utilisée pour lu tter contre 
la résistance aérodynamique du véhicule ce qui est assez conséquent. Sur la section autoroute du 
cycle W M TC 3 il attein t 61,8 %) alors que pour la portion urbaine il n ’est que de 16,9 %.
La résistance au roulement est la seconde source de consommation d ’énergie suivie par les pertes 
du moteur puis celles de la transmission et enfin celles de la batterie.
La comparaison des deux transmissions est plus délicate à faire en m anipulant des pourcentages. 
En effet, avec la boîte à deux ratios l’énergie finale consommée est moindre (8.5.3). Ainsi, la 
quantité d ’énergie nécessaire pour lu tter contre la traînée et la résistance au roulement ne change 
pas d ’un cas à  l’autre contrairement aux valeurs relatives qui deviennent supérieures au cas de 
la transmission fixe. La sélection du ratio se fait suivant l ’efficacité du m oteur et de la batterie. 
Cela a un fort impact sur les pertes m oteurs qui sont plus faibles. Les pertes de la transmission 
sont semblables dans les deux cas car les rendements des deux transmissions sont identiques.
Les chiffres concernant le frein régénératif seront expliqués dans la section (8.5.4).
8 .5 .2  E tu d e  de sen sib ilité
Coefficient de traînée
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Figure 8.23 Répartition de l’énergie de la batterie pour lu tte r contre la  traînée (Aerodynamic 
résistance) et la résistance au roulement (Rolling résistance) ou encore celle dissipée en chaleur 
dans le moteur (Motor loss), la batterie (Battery loss) et dans la transm ission ( Transmission 
loss). Apparaissent également, en fonction de la présence (with) ou de l’absence (without) de 
frein régénératif (régénération), l’énergie dissipée dans les freins mécaniques (Mechanical brake) 
et celle récupérée par la régénération (Regenerative brake). A cela s ’ajoute diverses pertes minimes 
(Miscellaneous brake). Ces résultats sont présentés pour une transm ission à un (a) ou deux (b) 
rapports (issue du script Energy_ distribution).
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Au vue de la figure 8.23, le premier param ètre à observer est le coefficient de traînée multiplié 
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Figure 8.24 -  Influence du CdA sur l’énergie utilisée lors de son évolution sur un cycle W M T C  3 
(issue du script Energy_ used_ 1_para).
grande. Le gain d ’autonomie réalisé par une baisse de ce param ètre est im portant. La courbe 
est proche d ’une droite et sa dérivée vaut en moyenne 12 M J.m ~2. Ainsi, pour un coefficient 
de traînée baissé de 0.63 à 0.567, ce qui représente 10 %,-la consomation d ’énergie diminue de 
12.0,063 =  0, 75 MJ soit 5,8 %.
Dans cette étude, le CdA est considéré fixe. Mais cet exercice a permis de m ettre en évidence une 
nouvelle fois que cette piste de recherche est prometteuse.
M asse du véhicule
La masse influe sur la deuxième plus grande consommation d ’énergie : la  résistance au roulement 
(équation 4.2). Son influence est montrée sur la  figure 8.25. La consommation d ’énergie augmente 
avec la masse. La dérivée de cette courbe montre que c’est une droite de pente 8 , 7.10-3  M J.kg-1 . 
Cela démontre une influence non négligeable de la masse sur l’énergie utilisée.
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Figure 8.25 -  Influence de la masse du véhicule sur l’énergie utilisée lors de son évolution sur un 
cycle W M TC  3 (issue du script Energy_used_l_para).
8 .5 .3  Influ en ce du  ra tio
L’utilité de la boîte à deux rapports n ’a pas été démontrée par l’étude dynamique. La figure 8.26 
représente l’influence de la variation de la valeur des deux ratios afin d ’observer s ’il existe un gain 
d ’énergie à utiliser plusieurs rapports.
La consommation dépend principalement de la valeur du second rapport, l’influence de la valeur 
du premier étant faible. Il existe une zone d ’énergie utilisée minimale (moins de 12,2 M J). Ce 
graphique possède une symétrie suivant une droite qui correspond à des valeurs identiques des 
deux ratios. La consommation d ’une transm ission à un seul rapport peut être ainsi observée. Le 
gain énergétique apporté par la boîte de vitesses est de 12,47-12,17=0,3 M J.
C V T
Le simulateur EpropSim_ qs_ C V T  permet d ’étudier l’impact de l’intégration d ’une CVT. C ette 
étude ne sera pas présentée ici par manque de place. Cependant, les résultats obtenus précédem­
ment montrent que le gain apporté par une boîte de vitesses à deux ratios sur l’autonomie est 
faible. Même si l ’augmentation du nombre de rapports améliore légèrement l’autonomie, l’ajout 
d ’une C V T  se justifie uniquement si celle-ci était parfaite. En effet, sa faible efficacité nuit à son 
im plantation au sein d ’un roadster électrique.
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Figure 8.26 -  Influence des ratios des deux rapports de réduction sur l’énergie consommée lors de 
l’évolution du roadster sur un cycle W M T C  3. Le rapport le plus élevé, donc adapté aux petites 
vitesses, est représenté en ordonné (Second gear ratio). Le ratio  de la deuxième vitesse est situé 
en abscisse (Second gear ratio){ issue du script Energy_used_ 2 para).
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8 .5 .4  In térêt d u  frein  rég én éra tif
Le premier graphique, présenté dans l’étude énergétique (8.23), contient les résultats de l’inté­
gration d ’une régénération par freinage.
Dans le cas de la transmission à simple ratio, le frein mécanique dissipe en chaleur 6,48 % de 
l’énergie utilisée sur un cycle de conduite complet. C ’est cette quantité  qui est réccupérable grâce à 
la régénération par freinage. Or, seul 4,73 % est renvoyé à la batterie. Comme cela est précisé dans 
la section 7.3.2, cette valeur correspond au maximum d’énergie qui peut être récupérée (absence 
de frein mécanique). Même avec cette hypothèse, la quantité  régénérée est moins im portante 
que celle dissipée par les freins mécaniques. En réalité, pour récupérer l’énergie transm ise par les 
roues, celle-ci doit circuler à travers la transmission, le m oteur et la batterie. Des pertes ont lieu à 
travers chaque élément, ce qui au final aboutit à une quantité  d ’énergie moindre. C ’est pourquoi 
les pertes de ces trois organes sont plus im portantes dans le cas de la régénération.
Le gain d ’énergie exprimé en pourcentage est plus im portant pour la transm ission simple que dans 
le cas de la boîte à deux rapports. En effet, la boîte de vitesses optimise déjà la consommation 
énergétique ce qui fait apparaître le gain plus faible. La quantité  d ’énergie est pourtan t semblable 
dans les deux cas. La différence doit être faite sur l’énergie absolue et non relative pour pouvoir 
conclure.
8 .5 .5  C a p acité  des accu m u la teu rs
L’étude de la conversion du roadster est pratiquem ent achevée. L’autonom ie en kilomètres peut 
être étudiée en observant le param ètre le plus influent sur cet objectif : la capacité de la batterie. 
Lors de cet exercice, l’évolution du poids de l’accum ulateur avec sa capacité est prise en compte. 
La figure 8.27 représente les résultats de l’étude pour chacune des transmissions. Globalement, 
l’autonomie augmente avec la capacité de la batterie suivant une pente moyenne de 3,5 km .Ah- 1 . 
Des oscillations régulières apparaissent sur cette courbe et sur sa dérivée. C ette variation régulière 
de l’influence du param ètre a été soulevée dans le paragraphe 7.3.1. Elle est due au cycle qui n ’a 
pas une demande en énergie régulière. Le W M T C  3 fait 29 km, il s ’agit bien de la période d ’une 
oscillation. La différence entre les deux transmissions est faible. A utour de la valeur par défaut 
de 30 Ah, l’ajout d ’une boîte de vitesses ne fait gagner qu ’l  Ah sur la batterie  pour conserver la 
même autonomie.
Dans les deux cas, une batterie de 33 Ah perm et d ’assurer un rayon d ’action d ’au moins 104 km. 




*  One fix g e a r 






Figure 8.27 -  Influence de la capacité de la batterie sur l’autonomie du roadster. Le calcul est basé 
sur le cycle W M TC 3 qui est répété jusqu’à épuisement de la batterie. Les deux transmissions 
sont représentées (issue du script Range_l_para).
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8.6 Bilan
L’étude réalisée sur le roadster électrique a pour bu t d ’illustrer la  m éthode d ’optim isation de 
la chaîne de motorisation avec l’aide des scripts d ’exploration systém atique et des simulateurs 
développés dans les chapitres précédents.
La boîte de vitesses à deux rapports n ’est pas avantageuse sur le plan dynam ique et reste un 
maigre avantage sur le plan énergétique. Le coût d ’une telle transm ission devrait suffire à oublier 
cette option.
Les capacités du roadster avec sa transmission rigide sont prom etteuses : tous les objectifs clients 
sont atteints. Avec un moteur de 30 kW et un rapport de réduction de 2,6, ce tricycle est capable 
d ’accélérer de 0 à 100 km .h -1  en 4,94 s et d ’effectuer une reprise entre 80 et 120 km .h -1  en 
2,93 s. Sa vitesse maximale de pointe est de 172 km .h-1  sur route plane et de 146 km .h -1  sur 
route inclinée à 15 %. La vitesse en régime continu sur route plane est de 147,2 km .h-1 . Enfin, 
avec une batterie de 13,2 kWh (400 V, 33 Ah) l’autonom ie est de 104 km.
D urant l’étude, la vitesse de rotation du m oteur a souvent été un facteur lim itant. Il s ’agit d ’un 
moteur synchrone à aimants montés en surface. Or, les machines à  réluctance variable et ceux 
synchrones à concentration de flux perm ettent de manière générale d ’augm enter cette valeur pour 
une même puissance de moteur.
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Conclusion
Ce projet de recherche s’inscrit dans une volonté de remplacer la m ajorité des voitures dotées 
d ’un moteur à combustion interne polluant par des véhicules électriques innovants et adaptés à 
la m ajorité des tra je ts  journaliers des usagés.
O bjectif atteint
Ce projet de maîtrise aboutit à un logiciel de simulation et d ’exploration param étrique de la chaîne 
de motorisation de véhicule électrique. Cela dém ontre la possibilité d ’optimiser les param ètres 
de la motorisation, de la batterie et de la transmission à l’aide de M atlab® et de Simulink®. Les 
deux éléments de ce livrable sont un ensem ble de sim ulateurs de déplacem ent longitudi­
nal de véhicule d ’une part et des scripts d ’études systém atiques d ’autre part.
Les simulateurs
Les simulateurs sont constitués de modèles simples et perform ants de chaque élément d ’un véhi­
cule électrique. Développés sous Simulink®, ils sont accessibles à l’utilisateur qui peut modifier 
les blocs à sa convenance d ’autant que chaque modèle est commenté.
Deux approches de simulation différentes sont utilisées. Celle quasi-statique est efficace pour 
les études énergétiques alors que celle dynamique est plus précise lors des régimes transitoires 
comme les accélérations. La simulation quasi-statique d ’un cycle de 1800 s ne demande qu ’une 
demi-seconde. Celle dynamique d’une accélération de 20 s, en utilisant un pas de tem ps fin de 
0.001 s, requiert moins de 5 s.
Tous les véhicules électriques peuvent être simulés. La validation numérique a d ’ailleurs été réa­
lisée sur un petit utilitaire tou t terrain à quatre roues et un tricycle sportif afin de s’assurer 
des résultats qu’ils fournissent sur de larges plages de fonctionnement. L ’absence de validation 
expérimentale est en partie compensée par l’utilisation des mêmes équations par d ’autres modèles.
Les scripts d ’exploration systém atique
Ces scripts perm ettent l’étude rapide de trois objectifs : le tem ps d ’accélération, les vitesses 
maximales et l’autonomie. Ils sont capables de prendre en compte la variation de un à trois
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paramètres. Les études à large plage de variation perm ettent de repérer des phénomènes de 
saturation ou d ’autres singularités pouvant sembler inattendues. Les phénomènes mis en jeu par 
les simulateurs sont devenus complexes malgré la conception des sim ulateurs par blocs simples. 
Cependant, l’affichage graphique des résultats perm et une visualisation pratique des résultats.
L’étude du tricycle roadster illustre l’utilisation des simulateurs et des scripts. De nombreuses 
études sont rendues possibles grâce à ces outils. Elles n ’ont malheureusement pas pu être toutes 
présentées dans ce mémoire. Les capacités d ’accélération (moins de 6 s de 0 à 100 km .h-1 ), les 
vitesses maximales (160 km .h-1 ) et l’autonomie (100 km en suivant le W M T C  3) du roadster 
sont séduisantes. Il est particulièrement bien adapté pour réaliser les tra je ts  entre le lieu de do­
micile et de travail tout en restant récréatif. Enfin, cet exercice met également en valeur les pistes 
de futures recherches concernant entre au tre  son aêrodynamisme.
D e nom breuses perspectives
Les futurs travaux envisagés sont d ’une part l’amélioration des sim ulateurs suivant trois axes. 
Dans un premier temps, le modèle du m oteur ainsi que celui de la batterie  peuvent être développés 
afin qu ’ils soient simulés de façon dynamique. Ensuite, un modèle therm ique pourrait être intégré 
au moteur et à la batterie. Ce dernier simulerait la propagation de la chaleur et l’évolution de 
la tem pérature de ces éléments. Ainsi, le modèle des accum ulateurs pourrait prendre en compte 
les variations d ’efficacité dues à la tem pérature des cellules et celui de la propulsion perm ettra it 
l’estimation du temps d ’évolution en régime de pointe. Enfin, les sim ulateurs devraient être validés 
expérimentalement.
De plus, il serait pratique de pouvoir réaliser des études multi-objectifs. Un script pourrait com­
piler les résultats des deux types de simulateurs au sein d ’un même test. Dans cette optique, un 
nouvel objectif peut être ajouté : le prix. Les éléments de la chaîne se verraient assigner d ’un 
coût fixe ou variable en fonction de leur puissance, de leur masse ou de leur capacité par exemple. 
Chaque configuration pourrait alors être évaluée suivant son prix.
Ensuite, les scripts perm ettent l’étude jusqu’à trois param ètres car les résultats peuvent encore 
être représentés graphiquement. Cependant, si une des deux solutions suivantes était mise en 
place, cela perm ettrait de se détacher de la contrainte de visualisation des résultats. La première 
est l’utilisation d ’algorithmes d ’optimisation qui savent converger vers des maxima ou des mi- 
nima de la valeur d ’un objectif. La seconde est le calcul de la sensibilité des param ètres (par le 
gradient). Ainsi, l’analyse pourrait concerner plus de trois param ètres à la fois.
Pour conclure
Ce logiciel facilite la conception préliminaire de nouveaux véhicules électriques. C ette m aîtrise 
contribue modestement à multiplier le nombre de véhicules entièrement électriques sur les routes 
et tend ainsi à réduire l’impact de l ’automobile sur l’environnement.
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Paramètres du tricycle roadster
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Chapitre 1. Simulation parameters
Tableau 1.1. General data for simulation
Description Variable name Values Units
Quasi-statique step time h 1 s
Dynamic step time S tep tim e 1.0000e-003 s
Road slope Beta 0 rad
Simulation stop time Simulation_stop_time 1800 s
Tableau 1.2. Initial conditions
Description Variable name Values Units
Initial speed v in i t 0 m/s
Initial torque T m in it 0 N.m
Initial slip s in i t 0 -
Initial wheel speed Oméga wheel_init 0 rad/s
Rest time resttim e 0 s
State o f  charge initial SoC init 1 -
1
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Chapitre 2. Vehicle longitudinal 
dynamics
Tableau 2.1. Véhiculé longitudinal dynamics parameters
Description Variable name Values llnits
Vehicle mass m veh ic le 247 kg
Vehicle mass m d riv e r 78 kg
Battery mass m battery 199.5840 kg
CG horizontal position Xcg 673.6000 mm
CG vertical position Zcg 497.2000 mm
Wheel base Wb 1727 mm
Drag coefficient Cd 0.6080 -
Frontal area Af 1.2670 mA2







Wheel efficiency eta wheel 0.9900 -
Total front wheels 
inertia
Ifw 1.0420 kg.mA2
Total rear wheel inertia Irw 1.0550 kg.mA2
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Chapitre 3. Battery
Tableau 3.1. Battery parameters
Description V ariable name Values lln its
Cell voltage Cell_V 3.7000 V
Cell capacity Cell_Q 5 Ah
Paralel cell number Nbr_pack_par 7 -
Serial cell number Nbr cell ser 108 -
Battery voltage Batt V 399.6000 V
Battery capacity Batt Q 35 Ah
Battery Energy Batt_E 13.9860 kWh
Maximal charge current 1 max charge 200 A
Maximal State o f charge SoC_max 1 -
Minimal State o f charge SoC min 0.0500 -
Auxiliary power Aux power 0 W
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Figure 3.2. Battery efficiency map in discharge
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Chapitre 4. Driving cycle
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Chapitre 5. Tire
Tableau 5.1. Tire parameters
Description Variable name Values Units
Wheel radius Rw 0.3050 m
Rated vertical load on 
rear wheel
F zrra ted 2.0066e+003 N
Relaxation length at 
rated load
Sigm akrated 0.2000 m




stiffness at rated load




Figure 5.1. Friction coefficient curve
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Chapitre 6. Transmission
Tableau 6.1. Transmission parameters
Description Variable name Values Units
Fix gear transmission 
ratio
Gamma 2.2560 -
First ratio o f  the 2 
gears transmission
G am m alow 4 -





G am m a su b tra n s 2 -
Minimal CVT ratio G a m m a C V T lo w e rlim it 0.5000 -
Maximal CVT ratio Gamma CVT upper limit 2 -
T ransmission total 
efficiency
e ta tra n s 0.9552 -
Transmission inertia I tra n s 0.0176 kg.mA2
Regenerative brake r e g o r n o t 0 -
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Figure 6.2. CVT efficiency map régénération mode
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Chapitre 7. Motor and contrôler
Tableau 7.1. Motor and contrôler parameters
Description Variable name Values llnits
Nominal motor power P mot 30 kW
Maximal motor angular 
speed
Omega motor max 6000 tr/min
Motor inertia Im 0.0099 kg.mA2
Figure 7.1. Motor and contrôler efficiency map in propulsion mode
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Figure 7.2. Motor and contrôler efficiency map in régénération mode
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Chapitre 8. Feedback contrôler
Tableau 8.1. Control parameter
Description Variable name Values Units
Slip set point Slip_set_point 0.1000 -
State feedback 
proportional gain (Slip)
S lip p ro p g a in 65000 N
Feedback proportional 
gain (speed)
Speed prop gain 600 N.s/m
Feedback intégral gain 
(speed)
S p e e d in tg a in 15 N/m
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ANNEXE B
Paramètres du véhicule tout-terrain
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Chapitre 1. Simulation parameters
Tableau 1.1. General data for simulation
Description Variable name Values Units
Quasi-statique step time h 0.0500 s
Dynamic step time S tep tim e 1.0000e-003 s
Road slope Beta 0 rad
Simulation stop time S im ula tionstop tim e 200 s
Tableau 1.2. Initial conditions
Description Variable name Values Units
Initial speed v in i t 0 m/s
Initial torque Tm init 0 N.m
Initial slip s in i t 0 -
Initial wheel speed O m eg aw h e e lin it 0 rad/s
Rest time rest time 0 s
State o f  charge initial SoC init 1 -
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Chapitre 2. Vehicle longitudinal 
dynamics
Tableau 2.1. Véhiculé longitudinal dynamics parameters
Description Variable name Values llnits
Vehicle mass m vehicle 550 kg
Vehicle mass ni driver 75 kg
Batteiy mass m batte ry 114.0480 kg
CG horizontal position Xcg 1089 mm
CG vertical position Zcg 589 mm
Wheel base Wb 1925 mm
Drag coefficient Cd 0.7000 -
Frontal area Af 0.9000 mA2







Wheel efficiency e taw hee l 0.9800 -
Total front wheels 
inertia
Ifw 1.0420 kg.mA2
Total rear wheel inertia Irw 3.5100 kg.mA2
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Chapitre 3. Battery
Tableau 3.1. Battery parameters
Description Variable name Values Units
Cell voltage Cell V 3.7000 V
Cell capacity Cell_Q 5 Ah
Paralel cell number Nbr_pack_par 4 -
Serial cell number Nbr cell ser 108 -
Battery voltage B a ttV 399.6000 V
Battery capacity B a ttQ 20 Ah
Battery Energy B a ttE 7.9920 kWh
Maximal charge current Im a x c h a rg e 200 A
Maximal State o f charge SoC_max 1 -
Minimal State of charge SoC min 0.0500 -
Auxiliary power Aux_power 30 W
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Figure 3.2. Battery efficiency map in discharge
















Tableau 4.1. Tire parameters
Description Variable name Values Units
Wheel radius Rw 0.3300 m
Rated vertical load on 
rear wheel
F zrra ted 4100 N
Relaxation length at 
rated load
S igm akrated 0.2000 m




stiffness at rated load








0 3 0 5
W heel slip [-j
0.7 0.9
144 ANNEXE B. PARAMÈTRES DU VÉHICULE TOUT-TERRAIN
Chapitre 5. Transmission
Tableau 5.1. Transmission parameters
Description Variable name Values lln its
Fix gear transmission 
ratio
Gamma 7 -
First ratio o f  the 2 
gears transmission
G am m alow 13 -
Second ratio o f  the 2 
gears transmission
Gamma high 8 -
Fix gear
sub-transmission ratio
G am m asu b tran s 10 -
Minimal CVT ratio ( i am m a C  V T 1 o w e r l  i m 11 0.5000 -
Maximal CVT ratio Garama CVT upper limit 2 -
Transmission total 
efficiency
eta trans 0.9263 -
Transmission inertia I trans 0.0235 kg.mA2
Regenerative brake reg_orjiot 1 -
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Chapitre 6. Motor and contrôler
Tableau 6.1. Motor and contrôler parameters
Description Variable name Values Units
Nominal motor power P m o t 15 kW
Maximal motor angular 
speed
Oméga motor max 6000 tr/min
Motor inertia !m 0.0099 kg.nr'2
Figure 6.1. Motor and contrôler efficiency map in propulsion mode
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Chapitre 7. Feedback contrôler
Tableau 7.1. Control parameter
Description Variable name Values Units






Speed prop gain 600 N.s/m
Feedback intégral gain 
(speed)
Speed int_gain 15 N/m •
1.0
ANNEXE C
Structure des scripts d’exploration 
paramétrique
Tous les scripts, qu’ils fassent varier un deux ou trois param ètres, ont la même structure.
Dans un premier temps, le script appelle celui d ’initialisation afin de définir entièrement le véhicule 
étudié. De plus, un script annexe appelé progressbar (dont l’auteur est Steve Hoelzer) est initialisé 
afin de de déterminer le temps de calcul prévisionnel. Il affine cette estim ation à chaque itération 
et l’indique dans une fenêtre située en hau t à gauche de l’écran (ce programm e est entièrement 
param étrable et laisse une grande liberté à l’utilisateur).
Ensuite, les param ètres variant doivent être définis. Le premier est appelé X, le second, si il y a 
lieu, Y  et de même pour le troisième Z. Pour chaque param ètre (à titre  d ’exemple, les noms des 
variables pour le premier sont donnés entre parenthèse), la définition consiste à donner les valeurs 
minimale (X _ m in ) et maximale (X _ m a x ), le nombre de valeurs discrètes désirées (n b _ ite _ X ) et 
le nombre de chiffres après la virgule désiré (X _  round). Le script calcule par lui même le vecteur 
X _  values contenant toutes les valeurs linéairement réparties. De plus, la  légende, qui sera affichée 
sur l’axe correspondant, doit être indiquée (X _  label) ainsi que l’unité utilisée (X  unity ).
La partie suivante concerne les itérations. La première boucle est construite autour du premier 
paramètre, la seconde, encastrée dans la  première correspond au second param ètre et de même 
pour la troisième boucle qui est incluse dans la précédente. Au début de chacune de ces boucles, 
il faut préciser manuellement le nom de la variable à  laquelle sera assignée les valeurs définies 
plus haut dans le script. De plus, dans certains cas certaines lignes de codes provenant du script 
d ’initialisation doivent être ajoutées pour calculer les nouvelles variables sur lesquels le param ètre 
influe. Par exemple, si la puissance du m oteur est considérée, il faut recalculer les cartes d ’effica­
cités et les vecteurs des couples maximal et nominal à chaque itération. Il faut donc ajouter les 
lignes correspondantes au début de la boucle.
Le script appelle alors le simulateur concerné. A la fin de la simulation le ou les résultats recherchés 
sont stockés dans un vecteur, une m atrice ou un tableau à trois entrées selon le nombre de 
param ètres variables, appelés respectivement Results, R esu lts_ X Y  et Results X YZ .
La section suivante perm et l’affichage des résultats afin de faciliter leurs analyses.
Enfin, dans le cas ou il y a un seul param ètre, la dernière section du script perm et de tracer 
la dérivée de l’objectif étudié en fonction du param ètre variable. Cela sert pour les études de 
sensibilité.
A la fin de chaque script, l’ensemble du Workspace est sauvegardé sous le nom matlab.mat grâce 
à la fonction save.
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ANNEXE D
Paramètres du tricycle roadster à petite 
plate-forme
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Chapitre 1. Simulation parameters
Tableau 1.1. General data for simulation
Description Variable name Values Units
Quasi-statique step time h 0.0500 s
Dynamic step time S tep tim e 1.0000e-003 s
Road slope Beta 0 rad
Simulation stop time S im ula tionstop tim e 1800 s
Tableau 1.2. Initial conditions
Description Variable name Values Units
Initial speed v init 0 m/s
Initial torque T m in it 0 N.m
Initial slip s init 0 -
Initial wheel speed Omega wheel init 0 rad/s
Rest time rest time 0 s
State o f charge initial SoC init 1 -
1
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Chapitre 2. Vehicle longitudinal 
dynamics
Tableau 2.1. Véhiculé longitudinal dynamics parameters
Description Variable name Values Units
Vehicle mass m vehicle 187.1000 kg
Vehicle mass m d riv e r 78 kg
Battery mass m batte ry 171.0720 kg
CG horizontal position Xcg 651.1000 mm
CG vertical position Zcg 522 mm
Wheel base Wb 1637 mm
Drag coefficient Cd 0.7000 -
Frontal area A f 0.9000 m '2







Wheel efficiency e taw hee l 0.9800 -
Total front wheels 
inertia
Ifvv 0.7815 kg.mA2
Total rear wheel inertia [rw 0.7913 kg.mA2
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Chapitre 3. Battery
Tableau 3.1. Battery parameters
Description Variable name Values llnits
Cell voltage Cell V 3.7000 V
Cell capacity C e llQ 5 Ah
Paralel cell number Nbr_pack_par 6 -
Serial cell number Nbr cell ser 108 -
Battery voltage B a ttV 399.6000 V
Battery capacity B a ttQ 30 Ah
Battery Energy B a ttE 11.9880 kWh
Maximal charge current 1 m axcharge 200 A
Maximal State o f charge SoC m ax 1 -
Minimal State o f  charge S o C m in 0.0500 -
Auxiliary power A uxpow er 30 W
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Figure 3.2. Battery efficiency map in discharge
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Chapitre 4. Driving cycle
Figure 4.1. Driving cycle used in the simulation
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Chapitre 5. Tire
Tableau 5.1. Tire parameters
Description Variable name Values Units
Wheel radius Rw 0.2880 ni
Rated vertical load on 
rear wheel
F z rra ted 1700 N
Relaxation length at 
rated load
S igm akrated 0.2000 m




stiffness at rated load




Figure 5.1. Friction coefficient curve
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Chapitre 6. Transmission
Tableau 6.1. Transmission parameters
Description Variable name Values Units
Fix gear transmission 
ratio
Gamma 4 -
First ratio o f  the 2 
gears transmission
Gamma low 4 -
Second ratio o f the 2 
gears transmission
G am m ahigh 2 -
Fix gear
sub-transmission ratio
G am in a su b tra n s 2 -
Minimal CVT ratio G a m m a C V T lo w e rlim it 0.5000 -
Maximal CVT ratio Gamma CVT upper limit 2 -
Transmission total 
efficiency
eta trans 0.9263 -
Transmission inertia I tra n s 0 .0176 kg.mA2
Regenerative brake reg or not 1 -
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Figure 6.2. CVT efficiency map régénération mode
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Chapitre 7. Motor and contrôler
Tableau 7.1. Motor and contrôler parameters
Description Variable name Values Units
Nominal motor power P mot 30 kW
Maximal motor anguiar 
speed
Oméga motor max 6000 tr/min
Motor inertia Im 0.0099 kg.m/'2
Figure 7.1. Motor and contrôler effîciency map in propulsion mode
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Figure 7.2. Motor and contrôler efficiency map in régénération mode
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Chapitre 8. Feedback contrôler
Tableau 8.1. Control parameter
Description Variable name Values Units






S p e e d p ro p g a in 600 N.s/m
Feedback intégral gain 
(speed)
S peed in t gain 15 N/m
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